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Organicemos la investigación 


Existen numerosos indicios de que la ciencia está 
desarrollándose con tanta rapidez que, a menos 
que se tomen medidas radicales, puede quedar 
aplastada bajo su propio peso. No es raro, por 
ejemplo, hallar que la falta de recursos materiales 
impide o dificulta la exploración de ciertos sectores 
de estudio, producto de algún nuevo descubri- 
miento, que encierran grandes posibilidades. El 
volumen de lo que hoy se publica es tal que, aún 
en determinadas especializaciones bastante limi- 
tadas, el investigador no dispone de tiempo sufi- 
ciente para leer todo lo que con cierta pertinencia 
se refiere a sus estudios. Cada día aparecen 
nuevas revistas científicas, aumentan de tamaño 
las existentes y crece el número de libros publi- 
cados: esta superabundancia puede conducirnos a 
una crisis, a menos que se llegue a una sistematiza- 
ción del conocimiento mucho más radical que todo 
lo que hasta ahora se ha propuesto. No debe 
sorprendernos el que una acumulación de datos 
más rápida que la asimilación mental de los mis- 
mos, aún por los especialistas de la rama a que se 
refieren, conduzca a un retraso en la útil aplica- 
ción de tales conocimientos, pues es bien sabido 
que la transformación de una idea utilizable en un 
proceso industrial eficaz necesita tiempo, esfuerzo 
y largas investigaciones complementarias. No 
poca verdad hay en lo que tan comúnmente se 
afirma: que si quedase hoy detenida la investiga- 
ción de tipo teórico aún contaríamos con una 
amplia reserva de ideas que desarrollar durante 
muchos años. 

Un factor muy considerable — que causa no 
pocas preocupaciones — es la escasez de personal 
científico. En muchos países se han tomado ya 
medidas urgentes para remediarla. Sin embargo, 
tal expansión tiene un límite natural dado por el 
número de personas capaces y por la imposibilidad 
de dirigir más de una proporción determinada de 
ellas hacia actividades de tipo científico y técnico 
sin causar graves perturbaciones en la vida nacio- 
nal. Y así, si bien no es posible incrementar 
indefinidamente el personal científico, se debe al 
menos procurar dar la máxima eficacia al ya 
existente. Es ésta una proposición aceptada y 
llevada a la práctica en gran medida en numerosas 
secciones de la industria, aunque sólo reciente- 
mente ha comenzado el público en general a tener 
conciencia de este proceso — que promete merecer 
el nombre de revolución industrial — y a preocu- 
parse de sus consecuencias sociales y económicas. 


La Revolución Industrial, que en Gran Bretaña 
comenzó en el siglo xvHr, no es una denominación 
adecuada, pues sugiere la idea de un proceso 
violento que, en realidad, nunca se produjo: los 
cambios profundos que resultaron fueron gradua- 
les, sin dolorosas dislocaciones sociales. Hasta el 
advenimiento en nuestro siglo de la producción en 
masa, resultado del principio de la «cadena sin 
fin», en el cual muchos vieron el presagio del 
desempleo general, no se produjeron agudas difi- 
cultades, pues muy pronto resultó evidente que, 
lejos de reducir la demanda de mano de obra, la 
revolución industrial sirvió para estimularla. 

Hoy, dos siglos más tarde, parecemos hallarnos 
en el umbral de una segunda revolución industrial, 
similar a la primera por su importancia y por su 
carácter progresivo. Así como la primera condujo 
a la eliminación de pesadas labores manuales en 
la industria, la segunda nos ahorrará gran parte 
de las fatigosas tareas mentales. A tan revolu- 
cionario proceso se ha llamado «automatión», 
aunque el término — no muy feliz en castellano — 
se emplea bastante vagamente. Con frecuencia 
quiere sólo decir una mecanización de las opera- 
ciones repetitivas, de modo que ciertos mecanismos 
incorporados a las máquinas mismas corrijan auto- 
máticamente toda desviación respecto a una opera- 
ción modelo. Para otros, empero, esta mecaniza- 
ción automática es sólo una de las posibles formas 
de automatión, que, en su pleno sentido, signifi- 
caría la organización de un trabajo de gran com- 
plejidad de tal manera que permita su realización 
por operarios poco especializados. Se atribuye, 
por lo común, a este proceso un valor puramente 
industrial, sin que se haya hablado mucho de 
cómo pueda hacerse útil a la ciencia. Hija de la 
ciencia, la automatión puede muy bien ayudar a 
su progenitora en muchos de sus problemas ac- 
tuales, ya que éstos son comparables, en muchos 
aspectos, a los de la industria moderna. Una 
dificultad común hay en ambas: el número de 
complicadas operaciones en las que, por razones 
tanto prácticas como económicas, se aplica un 
personal insuficiente para realizarlas según los 
métodos actuales. Ambas podrían facilitar sus 
propios trabajos y extender sus actividades encar- 
gando de un número siempre creciente de sus 
operaciones corrientes a artificios mecánicos, o 
descomponiendo dichas operaciones en fases que 
puedan ser realizadas por operarios con escasa 
preparación. 
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Todo laboratorio bien equipado puede ofrecer 
hoy ejemplos de la mecanización de operaciones 
complejas: espectroscopios de infrarrojo registra- 
dores, balanzas automáticas, fraccionadores cro- 
matográficos y contadores automáticos de partícu- 
las son casos evidentes. Tales instrumentos tienen 
una doble utilidad: por un lado ahorran un 
tiempo que el experimentador puede dedicar a 
trabajos más personales; por otro hacen posible 
el ataque de proyectos que si bien en teoría son 
viables, las dificultades inherentes a los métodos 
ordinarios los hacen excesivamente laboriosos. Por 
ejemplo, gran parte de los progresos recientes en la 
química de las proteínas se debe sin duda a que la 
cromatografía en papel ha suministrado, en com- 
paración con los métodos de que antes se disponía, 
un procedimiento de exacto, completo y múltiple 
análisis de mezclas de amino-ácidos. Del mismo 
modo, el reciente y rápido progreso en la cristalo- 
grafía de rayos X — donde se han realizado deter- 
minaciones espectaculares de la estructura de 
moléculas muy grandes — ha resultado en gran 
medida del rápido análisis de una gran cantidad 
de datos por medio de máquinas computadoras 
“automáticas. Aunque por lo que a la obtención de 
información de la gran cantidad de literatura 
científica se refiere aún se siguen empleando méto- 
dos que cuentan ya medio siglo, también se ha 
realizado en tal terreno cierto progreso hacia la 
mecanización, y se han llevado a cabo experi- 
mentos con máquinas electrónicas de traducir que 
parecen augurar buenos resultados. 

Parece pues que este método puede extenderse, 
siendo un ejemplo interesante del mismo la cámara 
de burbujas que se describe en un artículo de este 
número. La elevada velocidad de pulsación de 
algunos aceleradores de partículas modernos que- 
daría anulada por las dificultades prácticas de 
analizar los resultados, ya que los datos obtenidos 
en sólo una hora exigirían con los métodos actuales 
el trabajo de un investigador especializado durante 
todo un año. Pero por medio de un instrumento 
en el que los trazos fotográficos de una imagen 
proyectada sobre una pantalla se siguen con una 
mira especial conectada a un computador auto- 
mático que registra los movimientos de la misma, 
se pueden determinar aproximadamente en un 
minuto las características significativas de cual- 
quier colisión. Esta labor puede realizarla un 
operador con escasa preparación, reduciéndose 
por consiguiente la tarea del especialista a estudiar 
los eventos de interés. 

Algunos científicos, y en especial los educados 
dentro de la vieja tradición, consideran con des- 


confianza dichos cambios; en efecto, una extensa 
introducción de los mismos necesita cuidadoso 
estudio. El creciente uso de instrumentos cuya 
función primordial es incrementar el número de 
datos conocidos puede conducir a la noción de 
que en la ciencia son los datos — y no los princi- 
pios que a base de ellos podemos formular — lo 
que tiene fundamental importancia. Es asimismo 
verdad que tales instrumentos tienen escasa facul- 
tad de interpretación, y no pueden por lo tanto 
señalar eventos excepcionales, ni siquiera acciden- 
tales, que son los que a menudo han conducido a 
los grandes descubrimientos. Además, se ha dicho 
que, al depender excesivamente de instrumentos 
automáticos, se acaba por perder la destreza 
manual que es parte muy importante de la habili- 
dad total que debe poseer un experimentador 
científico. Tales dudas son comprensibles, pero al 
mismo tiempo sería ilógico suponer que los inmen- 
sos progresos que se han producido en la ciencia 
en los últimos años — que han cambiado por 
completo el lugar que ésta ocupa en nuestra 
sociedad — pueden mantenerse al mismo ritmo 
sin que se introduzcan radicales transformaciones 
en la técnica. Notable sería que los métodos 
adecuados a las condiciones que reinaban hace 
medio siglo no necesitasen hoy revisión. Además, 
no se debe exagerar la importancia de tales te- 
mores, ya que la función primordial de toda 
innovación no es reducir las horas de trabajo del 
científico, sino permitirle que dedique mayor 
proporción de las mismas a trabajos originales, 
tanto prácticos como teóricos, para los que son 
esenciales su preparación y experiencia. Es 
importante señalar que el uso de tales instru- 
mentos no mermaría el rigor del razonamiento 
científico. 

Si se acepta este nuestro argumento, se sigue que 
hay buenas razones para introducir la automatión 
en la ciencia con la misma decisión con la que se 
está haciendo en la industria; pero tal doctrina 
está muy lejos de ser aplicada extensamente. Sin 
embargo, es útil señalar que la automatión ofrece 
un medio de aliviar la grave escasez actual de 
personal científico y técnico. En todas partes se 
profetiza hoy que dentro de 50 años la superiori- 
dad industrial se hallará en manos de aquellas 
naciones que primero comprendan y apliquen las 
posibilidades de la automatión. Pero la industria 
no puede hoy existir sin la ciencia, y es muy posible 
que la introducción de nuevos métodos de organi- 
zación de la labor científica tenga tanta impor- 
tancia como la introducción de nuevos métodos 
de organización industrial. 
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Contracción muscular 
H. E. HUXLEY 


Los avances realizados en el conocimiento del mecanismo de la contracción muscular 
provienen, en primer lugar, de los estudios biofísicos y bioquímicos de las proteínas muscu- 
lares purificadas y de los diversos modelos de sistemas musculares experimentales, y en 
segundo término, de las investigaciones de la estructura molecular del músculo y de los 
cambios que afectan a dicha estructura durante la contracción. 


El músculo es una máquina altamente especia- 
lizada, formada por sustancias orgánicas, que 
utiliza energía almacenada químicamente y que 
realiza un trabajo mecánico. La existencia de un 
tal mecanismo es indispensable para el movi- 
miento dirigido de cualquier sistema biológico, y 
su rapidez y eficiencia determina en gran parte los 
diversos tipos de vida animal que pueden darse. 
Toda máquina despierta nuestra curiosidad, y 
ésta no constituye una excepción. De modo que 
la primera cuestión que se nos ocurre es: ¿cómo 
funciona? En este artículo no se pretende con- 
testar a tal pregunta; se trata de resumir algunos de 
los argumentos y pruebas en las que están basadas 
lasideas actuales acerca de la contracción muscular. 


PROPIEDADES GENERALES DEL MUSCULO 


Dos son los tipos fundamentales de músculo. 
Los voluntarios, bajo control consciente, que 
reaccionan con rapidez y presentan al micros- 
copio un aspecto estriado o en fibras: en esta 
clase van incluídos los músculos del esqueleto que 
sirven para producir en los vertebrados los movi- 
mientos del cuerpo y de los miembros. Los 
músculos involuntarios, como por ejemplo los que 
producen los movimientos intestinales, o la dilata- 
ción de los capilares, actúan en general de modo 
más lento y no tienen una apariencia estriada. A 
estos dos tipos de músculos se les denomina res- 
pectivamente «estriados» y «lisos». El músculo 
cardíaco parece ocupar una posición intermedia 
pues, sin encontrarse bajo control consciente, se 
asemeja en su estructura al músculo estriado. Las 
propiedades del músculo liso se han estudiado 
mucho menos que las del estriado, y es de esta 
última clase de músculo de la que nos vamos a 
ocupar principalmente. 

El conjunto del músculo lo forman un gran 
número de fibras individuales, cuyo diámetro 
varía de 0,01 a 0,1 mm y que pueden extenderse 
en toda la longitud del músculo. Estas fibras son 
excitables eléctricamente, contrayéndose cuando 


les llega el impulso eléctrico a través del nervio 
motor. Cada impulso aislado produce una sola 
contracción, cuya duración es por lo general del 
orden de la décima de segundo, aunque existe una 
considerable variación entre diferentes músculos. 
La contracción de mayor duración — llamada 
tétanos — se produce por una serie continua de 
impulsos. Al cesar los impulsos cesa también la 
contracción, y si se ha permitido que el músculo se 
acorte, es posible extenderlo de nuevo con una 
fuerza minúscula. Entonces se dice que el 
músculo está relajado. Bajo condiciones fisio- 
lógicas normales los músculos no se acortan más 
allá del 65%, ni se estiran más allá del 140% de 
su longitud en reposo. La amplitud de variación 
es a menudo aún más restringida: la cifra normal 
oscila entre 85 y 120%. El músculo ejerce su 
máxima tensión cuando se encuentra en su longi- 
tud de reposo, disminuyendo a uno y otro lado de 
esa longitud. 

Durante una contracción tetánica, un músculo 
puede ejercer una tensión de 4-5 kg/cm? de su 
sección transversal. La tensión ejercida es una 
función de la velocidad de acortamiento [1]. La 
tensión máxima se ejerce cuando se impide total- 
mente el acortamiento del músculo, es decir 
durante una contracción isométrica. Si P, es la 
tensión máxima que el músculo puede ejercer a 
una longitud determinada, entonces al acortarse a 
una velocidad v, la tensión ejercida será P, en la 
fórmula (P + ajo = (P, — P)b, siendo a y b 
constantes para un músculo dado. 


PRODUCCION DE CALOR 


Cuando se considera la producción de calor 
durante la contracción muscular, la fórmula 
anterior adopta una expresión aún más sencilla. 
El calor liberado por un músculo durante su 
contracción puede ser convenientemente dividido 
en dos partes: el calor inicial, que aparece siempre, 
se permita o no el acortamiento del músculo; y el 
calor de acortamiento, que aparece cuando el 
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músculo disminuye en longitud [2]. No se pro- 
ducen variaciones calóricas cuando el músculo se 
relaja y vuelve a su longitud de reposo. La canti- 
dad de calor de acortamiento es proporcional a la 
distancia en que se acorta el músculo y es inde- 
pendiente de la tensión ejercida durante el pro- 
ceso de acortamiento. Además, el calor desa- 
rrollado para un acortamiento x es igual a ax, 
donde la constante a tiene el mismo valor que en 
la ecuación fuerza-velocidad. De esta manera, 
dejando aparte el calor inicial, el primer miembro 
de la ecuación fuerza-velocidad dada anterior- 
mente, representará la cantidad total de energía 
liberada (calor + trabajo) por el músculo en con- 
tracción. La ecuación muestra, por tanto, que esta 
cantidad es proporcional a la diferencia entre la 
tensión máxima y la tensión real que se está ejer- 
ciendo. Esta relación parece ser muy significativa. 


LIBERACION DE ENERGIA 


Llama la atención el hecho de que la cantidad 
de calor producida cuando un músculo se acorta 
en una longitud dada es independiente del trabajo 
externo realizado. Buen número de los mecanis- 
mos más sencillos que se han empleado para 
explicar la contracción liberan una cantidad 
constante de energía cuando se acortan en una 
distancia determinada, y por lo tanto harían 
suponer un calor de acortamiento que aumentaría 
conforme decreciese el trabajo externo. Pero en el 
músculo, la energía total liberada en una distancia 
determinada varía con la carga y es siempre igual 
al trabajo externo realizado más un calor de 
acortamiento constante. Además, es ésta una 
propiedad inherente a la sustancia contráctil y no 
depende de ninguna función de feedback en el 
sistema nervioso. 

El mecanismo que actúa en la contracción debe 
ser a todas luces de naturaleza muy especial. 
Primero: la reacción química que libera la 
energía necesaria para la contracción debe ir 
unida a un movimiento o cambio de forma en la 
estructura molecular del músculo. Segundo: este 
movimiento o cambio de forma debe capacitar a 
la totalidad del músculo para que se acorte en un 
tercio por lo menos de su longitud en reposo. 
Tercero: el cúmulo de reacción que se produce 
debe ir determinado por el trabajo externo 
realizado por el músculo, y no por la distancia en 
que se acorta. Cuarto: el mecanismo debe veri- 
ficar la sencilla relación de fuerza-velocidad 
descrita en la ecuación de Hill. Quinto: el mús- 
culo tras una contracción debe poder volver a su 
longitud en reposo, sin que se efectúen ulteriores 


cambios térmicos. Por tanto, tratar de descubrir 
cómo trabaja y funciona tal mecanismo molecular 
tiene considerable interés en sí, aparte de su im- 
portancia respecto a la contracción muscular. 


ENFOQUES POSIBLES DEL PROBLEMA 


Las propiedades del músculo de que se ha 
hecho más arriba un breve esbozo son tan sor- 
prendentes y se definen de modo tan claro que 
producen la impresión de poder explicarse en 
términos bastante sencillos. La explicación puede 
buscarse por dos métodos un tanto diferentes. El 
primer intento de explicación consiste simple- 
mente en tratar de ver cómo está construído el 
músculo. Las estructuras mayores pueden estu- 
diarse al microscopio óptico, y los detalles de las 
estructuras menores pueden observarse al micros- 
copio electrónico o investigarse por los métodos 
de difracción de rayos X. Si la estructura de las 
partes funcionales del músculo pudiese des- 
cribirse en detalle, nos hallaríamos muy cerca de 
entender cómo obra dicho mecanismo. 

El segundo enfoque es el bioquímico. Muchos 
de los componentes del músculo pueden extraerse 
y purificarse, y sus propiedades físicas y químicas 
pueden estudiarse ya por separado, ya en com- 
binación con uno o más componentes. Pueden 
hacerse preparados que muestran algunas de las 
propiedades del músculo vivo— por ejemplo: 
fibras artificiales preparadas con proteínas de 
músculo purificadas — y cuyo comportamiento 
puede estudiarse en condiciones experimentales 
mucho mejor controladas. 

Estas dos maneras de plantear el problema ni 
pueden ni deben ser completamente indepen- 
dientes; se diferencian mucho más en el modo de 
obtener los datos que en el tipo de datos que en 
última instancia se trata de encontrar. 


MECANISMO DE ESTIMULACION 


La fibra muscular es la más pequeña unidad 
capaz de realizar una contracción fisiológica 
normal. Cada fibra se halla envuelta por una 
tenue membrana, el sarcolema. Esta membrana 
está polarizada eléctricamente y en estado de 
reposo presenta una diferencia de potencial de o,1 
voltio entre su cara interior y exterior, siendo 
negativa la interior. Cuando se estimula el 
músculo a través de su nervio motor y de su placa 
motora terminal, recorre la membrana muscular 
una onda de despolarización, llamada potencial 
de acción, con el resultado de que la diferencia de 
potencial entre sus dos caras se anula: más aún, se 
invierte de signo. El músculo se contrae casi 
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LA ESTRUCTURA CONTRACTIL 


La sustancia contráctil se encuen- 
tra en el interior de las fibras mus- 
culares en forma de fibrillas longi- 
tudinales muy finas llamadas mio- 
fibrillas, de un diámetro aproximado 
de una micra, agrupadas apretada- 
mente, llenando la anchura de la 
fibra y extendiéndose a lo largo de 
toda su longitud. Si se maceran las 
fibras, las fibrillasindividuales quedan 
libres y suministran un material ex- 
perimental muy valioso. Aunque 
no puedan ser estimuladas eléctrica- 


(a) 


(b) 


Banda | Banda A Banda | . 
1 1 mente, puede conseguirse su con- 
Zona H - - 
Línea'Z Py Linea Z tracción valiéndose de medios bio- 
7, 7777) 7, 7, químicos apropiados. Parecen con- 
tener el aparato contráctil esencial 
, ES del músculo en forma todavía muy 
organizada, pero sin las variables 
YA, complicadas e incontrolables que se 
0,8u encuentran en un músculo completo 


Miofibrillas mostrando la disposición dé las bandas en longitud de reposo 


Diámetro 50A = 


Diámetro 1004 


Filamentos de músculo a la misma escala que la miofibrilla en (d) 


FIGURA 1-— Estructura del músculo a diversos niveles de organización. Las 


medidas corresponden al músculo psoas del conejo. 


inmediatamente. Se sabe que la despolarización 
de la membrana altera su permeabilidad para 
diversos iones, y resulta natural el preguntarse si 
el paso de algún ión específico a través de la 
membrana exterior puede desencadenar la con- 
tracción. No obstante, tal explicación no es 
sostenible, al menos de modo tan sencillo, porque 
la fibra muscular entra en completa actividad en 
toda su sección transversal en un tiempo mucho 
más corto del que tardarían tales iones en alcanzar 
al centro de la fibra o difundirse desde el mismo 
[3]. Se ha pensado recientemente [4] que la 
orden de contracción podría ser transmitida al 
interior de la fibra a la velocidad requerida como 
una ola de despolarización en una membrana 
transversal interna. Un sistema de membranas 
transversales de esta clase, espaciadas a cortos 
intervalos a lo largo de la fibra, en el que cada 
una de ellas liberase el elemento activador en el 
interior de la fibra conforme se despolarizaran, 
proporcionaría la necesaria velocidad de activa- 
ción. Hay pruebas bastante concluyentes [4] de 
que dicho sistema existe realmente en el músculo 
estriado. 


(d 
v1vO. 


Las fibras de los músculos volun- 
tarios están atravesadas por un 
sistema de bandas que se repiten 
regularmente; esas estriaciones trans- 
versales tienen una periodicidad del 
orden de dos o tres micras cuando 
el músculo se encuentra en reposo. 
El período parece ser constante para un tipo dado 
de músculo en reposo, pero varía algo de un tipo 
de músculo a otro. Algunos músculos (por ejemplo, 
los de la pata de ciertas arañas) tienen estriaciones 
excepcionalmente largas. Esta ordenación en ban- 
das es una propiedad de las miofibrillas, que están 
dispuestas en la fibra con estriaciones en forma de 
parrilla. Esta disposición puede verse en la Fig. 1; 
la Fig. 3(a) (pág. 185) muestra una microfoto- 
grafía de contraste de una miofibrilla individual. 
Su característica principal es la sucesión alternada 
de bandas oscuras y claras, que corresponden a 
zonas densas y menos densas de la miofibrilla; las 
bandas densas son birrefringentes y se las denomina 
bandas A (anisotrópicas) ; las bandas menos densas 
apenas son birrefringentes, conociéndoselas como 
bandas 1 (isotrópicas). Las bandas 1 están divididas 
en dos partes iguales por una línea densa llamada 
línea Z o membrana Z. Se ve que las membranas 
Z, son continuas a todo lo ancho de la fibra y 
sostienen a las fibrillas en disposición de parrilla. 
Existen pruebas [4] de que muy bien pudieran 
ser la vía a lo largo de la cual se transmite la 
orden de contracción al interior de la fibra. 
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Esta disposición ha sido descrita con cierto 
detalle puesto que sus características tienen un 
interés que rebasa el meramente morfológico. Son 
la expresión visible de la estructura molecular, 
muy bien definida, que produce la contracción; 
están relacionadas con esta estructura de un modo 
sumamente simple; y, una vez descubierta esta 
relación, pueden suministrar información muy 
precisa sobre la naturaleza de los cambios mole- 
culares que tienen lugar durante la contracción. 


ESTRUCTURA VISIBLE AL MICROSCOPIO 
ELECTRONICO 


Al examinar el músculo al microscopio elec- 
trónico se ve cómo las miofibrillas mismas están a 
su vez formadas por filamentos longitudinales 
menores con diámetros del orden de 100Á (Fig. 
2(b)). Al contraerse el músculo, estos filamentos 
permanecen rectos. Los filamentos están dis- 
puestos en forma continua a todo lo ancho de las 
miofibrillas, espaciados entre sí por unos escasos 
centenares de Á. En el ser vivo, los espacios que 
los separan están rellenos por una solución de 
sales y proteínas solubles. La regularidad de la 
disposición de los filamentos es completamente 
cristalina y a ciertos ángulos el músculo vivo 
refleja los rayos X con bastante intensidad [5]. 

En los últimos años el desarrollo técnico ha 
hecho posible el corte de secciones de músculo y 
otros tejidos suficientemente delgadas para ser 
examinadas al microscopio electrónico. Con ello 
se ha ampliado grandemente la utilidad del 
instrumento; el minúsculo espesor de las secciones 
(100 a 200A) ha hecho posible el obtener resolu- 
ciones del orden de 3oÁ con materiales biológicos. 
“El examen de micrografías electrónicas de cortes 
transversales de músculo extremadamente del- 
gados revela algunas características importantes 
de su estructura [6]. Los cortes transversales de 
las partes más densas de la banda A (es decir, las 
regiones a ambos lados de la zona H) muestran la 
presencia de dos tipos distintos de filamentos 
(Fig. 4(a)-(e)). Primeramente hay una disposi- 
ción hexagonal de filamentos «primarios» de 100Á 
de diámetro, espaciados entre sí unos 200 a 3004. 
La separación medida por difracción de rayos X 
en el músculo vivo es de 4504, y el menor valor 
que se observa aquí se debe probablemente a que 
el material se encoge durante la preparación para 
el corte. Entre los filamentos primarios se ve una 
segunda disposición de filamentos más finos, de 
unos 40 a 50Á de diámetro. Cada filamento 
secundario descansa, simétricamente, entre tres 
filamentos primarios; de modo que cada filamento 
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FIGURA 2- Ordenación de filamentos en el músculo estriado; 
(a) longitudinal; (b) transversal. 


primario está rodeado por seis filamentos secun- 
darios que comparte con los seis filamentos más 
próximos (Fig. 2). 

Las secciones a través de la región central de 
la banda A, la zona H, muestran tan sólo la 
disposición hexagonal de los filamentos primarios 
(Fig. 4(f)); los filamentos secundarios de esta 
región deben ser tan minúsculos que escapan 
a la observación. Los cortes de la banda 1 
muestran solamente filamentos finos de un diá- 
metro de unos 504, y falta la disposición hexagonal 
de los filamentos primarios (Fig. 3(b)). 

La conclusión resultante de estas observaciones 
es simplemente que las fibrillas están formadas por 
dos disposiciones de filamentos longitudinales que 
se sobreponen e interpenetran (Fig. 2). Los fila- 
mentos gruesos están confinados a la banda A, 
siendo causa de su gran densidad y birrefringencia. 
Los filamentos delgados se extienden en ambas 
direcciones desde la línea Z, a través de la banda I, 
y dentro de la banda A, viniendo a terminar o 
reducirse en espesor al borde de la zona H. La 
zona más densa de la banda se produce allí donde 
las dos disposiciones de filamentos se sobreponen, 
es decir, en la región de la banda A, a ambos lados 
de la zona H. La zona que sigue en densidad se 
produce donde hay filamentos gruesos sólo: en la 
banda H. La banda de menor densidad aparece 
cuando no hay más que filamentos finos, es decir 
en la banda I, porque aunque su número sea el 
doble que el de filamentos gruesos, la sección 
transversal de cada uno de ellos alcanza tan sólo 
a un cuarto de la del filamento grueso. 

Observamos, pues, que el aspecto estriado 
visible de los músculos esqueletales se debe precisa- 
mente a la organización del material contráctil 
de las miofibrillas en dos disposiciones distintas y 
superpuestas de filamentos. 


CAMBIOS DE LA DISPOSICION DE LAS 
BANDAS DURANTE LA CONTRACCION Y 
EXTENSION 

Las bandas A e 1 tienen longitudes del orden de 
1 micra. De este modo, en el área fisiológica de la 
contracción, los cambios en la longitud de la 
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banda no pueden ser más que de fracciones de 
micra. Cambios tan minúsculos resultan difíciles 
de medir, sobre todo cuando se realizan muy 
rápidamente, y las medidas son muy susceptibles 
de errores ópticos. El fijar el músculo antes de 
examinarlo al microscopio óptico o al electrónico 
no resuelve realmente el problema, porque el 
proceso mismo de la fijación puede introducir 
cambios en la longitud de banda. Sólo en los 
últimos años ha sido posible técnicamente lograr 
medidas exactas y fidedignas gracias a los micros- 
copios de contraste de fase e interferencia [7, 8]. 
Los resultados son notablemente sencillos. Ob- 
sérvese, por ejemplo, el músculo esqueletal del 
conejo o de la rana. La distancia entre líneas Z 
sucesivas que define el período de repetición de las 
estriaciones transversales, es de 2,3 micras en 
reposo. La longitud de la banda A es de 1,5 
micras y la de la banda 1 de 0,8 micras. Cuando 
el músculo se contrae, la longitud de la banda A 
permanece constante y la de la banda 1 disminuye 
hasta desaparecer por completo al alcanzar un 
65%, de la longitud en reposo. Este es el límite 
normal de la contracción fisiológica y todo acorta- 
miento más allá de este punto produce bandas de 
contracción densas siempre que las bandas A 
adyacentes se ponen en contacto a nivel de la 
línea Z (Figs. 6, 9). 

Si se estira el músculo relajado, las bandas A 
permanecen a longitud constante, produciendo 
las bandas I el aumento de longitud. El mismo 
proceso se realiza a la inversa para la contracción 
de un músculo en distensión. Al tiempo de 
realizarse una contracción isométrica no hay 
cambio de longitud en ninguna de las bandas A 
o 1 cuando el músculo ejerce fuerza pero no se le 
permite el acortamiento. Parece ser que en todos 
los casos la disposición de las bandas va deter- 
minada simplemente por la longitud del músculo, 
independientemente de que éste se halle o no en 
estado activo. Además se ha observado que estos 
cambios en la banda se verifican tanto en los 
experimentos con fibras vivas que se contraen en 
condiciones fisiológicas mormales como en las 
fibrillas aisladas obligadas a contraerse por medios 
bioquímicos. 

Nos toca ahora describir un nuevo rasgo, de 
gran significado, de los cambios de disposición de 
las bandas. Recuérdese que la región central de 
banda A, la zona H, es un tanto menos densa que 
las regiones laterales. Al aumentar la longitud 
del músculo, la zona H aumenta su longitud en 
esa misma cantidad, aunque la longitud total de 
la banda A permanece constante. De esta manera 


la distancia de la línea Z al borde de la zona H 
permanece constante (Fig. 8). En la micrografía 
electrónica de la Fig. 7 se muestra el aspecto de 
una fibrilla estriada, con la zona H muy alargada. 
Durante el acortamiento, la zona H disminuye 
hasta que desaparece al alcanzar un 85%, de la 
longitud en reposo; si se da un ulterior acorta- 
miento queda reemplazada por una línea oscura. 

Estas observaciones tienen una explicación muy 
sencilla, que se hace patente cuando se tienen en 
cuenta las observaciones al microscopio elec- 
trónico. Y consiste en que las dos disposiciones de 
filamentos cuyas longitudes definen la longitud de 
la banda A y la distancia de la línea Z. hasta el 
borde de la zona H permanecen siempre, en lo 
posible, a longitud constante; además, los cambios 
en la longitud del músculo se realizan por el 
deslizamiento de las dos disposiciones de fila- 
mentos entre sí, hacia dentro o hacia afuera [7, 8]. 
Si el músculo se contrae demasiado, los filamentos 
de una o ambas disposiciones tendrán que re- 
plegarse en sus extremos por razones de volumen. 
Pero en una gran gama de longitudes se produce 
tan sólo el proceso de deslizamiento. 


PRUEBAS POR DIFRACCION DE RAYOS X 


Los filamentos vistos en micrografías elec- 
trónicas presentan frecuentemente una periodici- 
dad longitudinal de unos 4004, observándose un 
período axial similar (4154) en los diagramas de 
difracción en ángulo agudo de los rayos X en el 
caso del músculo vivo [5]. Las reflexiones de los 
rayos X son muy precisas mostrando que la 
periodicidad debe mantenerse con precisión casi 
atómica. Cuando se estira un músculo vivo, el 
período de los rayos X no aumenta y los dia- 
gramas que se obtienen con músculos artificial- 
mente contraídos hacen pensar que el período 
permanece constante también en este caso. No 
está claro por el momento si el período de los rayos 
X proviene de la estructura interna de un solo tipo 
de filamento o de ambos. No obstante, en cual- 
quiera de estos casos la prueba de rayos X demues- 
tra que la estructura que produce el período axial 
de 415Á no cambia de longitud al cambiar la del 
músculo. Este resultado concuerda perfectamente 
con un modelo de filamento en deslizamiento. 

No se han observado tampoco cambios carac- 
terísticos asociados con las contracciones en los 
diagramas de rayos X con ángulo muy abierto [9]. 
Lo cual evidencia una vez más que la mayor parte 
de la estructura interna de los filamentos retiene 
una configuración atómica constante durante la 
contracción. 
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A partir de las pruebas obtenidas con el micros- 
copio óptico y electrónico y los datos suministrados 
por los rayos X parece inevitable la conclusión 
de que la contracción está producida por algún 
mecanismo de deslizamiento de los dos diferentes 
tipos de filamento, uno con respecto al otro. 


COMPONENTES PROTEICOS DEL MUSCULO 


El músculo contiene un 20% de proteínas y un 
80%, de solución salina. Aproximadamente dos 
tercios de la proteína se presentan en forma 
fibrilar y constituyen la estructura contráctil del 
músculo. Otras de esas proteínas contienen en- 
zimas para facilitar las reacciones que convierten 
el compuesto de glucógeno rico en energía pro- 
cedente del torrente circulatorio en otro com- 
puesto del que puede hacer uso directo como 
fuente de energía la maquinaria de contracción. 
Estas reacciones metabólicas sintetizan el trifosfato 
de adenosina (TFA), sabiéndose desde hace 
tiempo que la hidrólisis de este compuesto para 
formar difosfato de adenosina (DFA) era una 
reacción muy estrechamente ligada al proceso de 
contracción. Y aun cuando puede demostrarse 
que esta reacción tiene lugar en contracciones de 
duración apreciable, no se han visto coronados por 
el éxito los intentos de demostrar una descom- 
posición del TFA durante una contracción aislada 
[1o, 11]. Queda por lo tanto sin aclarar si algún 
otro compuesto sintetizado a partir del TFA 
pudiera ser la fuente de energía inmediata o si el 
" mecanismo de contracción no pudiera por sí 
mismo realizar una contracción careciendo de un 
suministro externo de energía. 

Los dos grandes descubrimientos que han per- 
mitido tanto una explicación experimental como 
teórica de los problemas esenciales de la con- 
tractibilidad en el campo de la bioquímica del 
músculo se hallan relacionados con las proteínas 
estructurales. Dos de éstas, la actina y la miosina, 
tienen especial importancia y forman conjunta- 
mente una mitad aproximada de la proteína total 
del músculo. A la miosina se la ha reconocido 
durante un largo tiempo como proteína fibrilar 
típica, creyéndose comúnmente que el factor 
causante de la contracción muscular radicaba en 
un cambio ocurrido en la configuración de la 
molécula de miosina. De modo que el descubri- 
miento [12] de que la miosina misma es la enzima 
que cataliza la descomposición del TFA en DFA 
causó gran sensación. 

Mayor repercusión tuvo quizás descubrir que 
las fibras artificiales, hechas de una mezcla de 
actina y miosina extraídas de un músculo se 


contraen al colocarlas en una solución adecuada 
que contenga TFA [13, 14]. Esos descubrimientos 
mostraron que todo el mecanismo esencial de la 
contractilidad está basado en el sistema actina- 
miosina-TFA. 


PROPIEDADES DE LA MIOSINA Y DE LA 
ACTINA 


Corrientemente se consideró que el peso mole- 
cular de la miosina es 800 000 [15]; pero hoy día 
se le da solamente la mitad de este valor [16]. La 
molécula es larga y delgada; por la dispersión 
luminosa y otras medidas se le calcula una longi- 
tud del orden de 1500 a 20004, con un diámetro 
de unos 204 [15, 17]. El peso molecular de la 
actina es de unos 70 000 [15], pero no se conoce 
su forma con certeza. Puede presentarse en solu- 
ción en dos modos diferentes: uno de ellos se 
conoce como actina-G o globular, que parece 
estar constituída por moléculas aisladas o dímeras; 
al añadir sal a las soluciones de actina-G se pro- 
duce otra forma conocida con el nombre de 
actina-F o actina fibrilar. Es lógico suponer, por 
tanto, que la actina del músculo es actina-F. Las 
soluciones de actina-F tienen una viscosidad alta 
y anómala y presentan una gran birrefringencia en 
movimiento; desarrollando una birrefringencia 
espontánea en estado estático y desplegando otras 
muchas características que se pueden considerar 
propias de los polímeros de cadena larga de la 
actina-G. Presentan dos características muy in- 
teresantes. Si marcamos la actina con una 
sustancia fluorescente, entonces los períodos rota- 
cionales de las unidades de la actina-G en la 
actina-F pueden calcularse a partir de la des- 
polarización de la radiación fluorescente. Estas 
medidas llevan a la conclusión de que las unidades 
de la actina-G en la actina fibrilar poseen libertad 
de rotación por ló menos alrededor de un eje [18]. 
Hallamos también que la actina globular va unida 
con el TFA y que éste se transforma en DFA 
cuando la actina-G se polimeriza formando 
actina-F [19]. 

Al mezclarse entre sí las soluciones de actina y 
miosina, la viscosidad de la mezcla es considerable- 
mente más alta que la suma de las viscosidades de 
sus constituyentes. Si se centrifuga esa mezcla a 
gran velocidad, casi todas las proteínas se apelo- 
tonan en un sedimento compacto; en condiciones 
similares la miosina sola permanecería sobrena- 
dando en gran parte [20]. Por supuesto, la actina 
y miosina pueden formar un complejo conocido 
como actomiosina. Si a una solución de acto- 
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produce una gran disminución de viscosidad, pu- 
diendo recobrarse la miosina, y solamente ella, en 
el líquido que sobrenada después de una centri- 
fugación que sedimente la actomiosina y la 
actina-F [20]. Parece ser que, a esta concentra- 
ción salina, el TFA disocia el complejo actomio- 
sínico en actina y miosina. La miosina disocia a 
su vez al TFA y cuando se ha hidrolizado de esta 
forma todo el TFA, se vuelve a formar el complejo 
de actomiosina. A concentraciones salinas más 
bajas (por ejemplo, de 0,1 M) el TFA precipita la 
actomiosina de la solución. El TFA produce una 
contracción cuando la actomiosina se ha con- 
figurado en hebras. 

Si se marcan las moléculas de actina — como 
antes hicimos — con una sustancia fluorescente, 
seguirán formando actomiosina; las mediciones de 
la despolarización de fluorescencia muestran que 
las unidades de actina existentes en la actomiosina 
se comportan como monómeros con libertad de 
rotación alrededor de un eje por lo menos. Cuando 
la actomiosina se disocia por la acción del TFA, 
la actina se comporta inmediatamente como si 
estuviese compuesta de dímeros [21]. 


SISTEMAS MODELOS 


La interacción de la actina, miosina y el TFA 
puede estudiarse con fruto en sistemas modelos 
cuya complejidad se encuentra a mitad de camino 
entre la de la solución de proteína purificada y la 
de la fibra viva. Las fibras musculares que han 
permanecido a baja temperatura durante unos 
días o semanas en una solución de glicerina al 50%, 
se contraen al colocarlas en soluciones adecuadas 
que contengan TFA, aunque como, es de esperar, 
ya no son excitables eléctricamente. Esta con- 
tracción se asemeja en muchos aspectos a la con- 
tracción de una fibra viva, si bien se desarrolla de 
forma más lenta. La tensión máxima realizada es 
aproximadamente la misma [22]. 

Corrientemente, las fibras tratadas con glicerina 
no son extensibles, y se asemejan al músculo rígido 
por haber perdido el TFA que poseen los músculos 
frescos y vivos. Cuando tras una contracción 
inducida por TFA se elimina éste por lavado de la 
fibra modelo, la fibra queda fija en la longitud 
acortada. Sin embargo, cuando se impide la 
desfosforilización del TFA por un inhibidor 
enzimático tal como el salirgán o por cualquier 
otro factor [23] que puede extraerse del músculo 
fresco, no solamente se elimina la contracción sino 
que la fibra puede ahora reextenderse hasta 
recobrar la longitud original. 

Algunos fosfatos inorgánicos, como por ejemplo 


el pirofosfato de sodio [24] actúan también contra 
la rigidez en el músculo tratado con glicerina; 
estos compuestos no los desfosforiliza la miosina, 
pero todos poseen la propiedad de reducir la 
viscosidad de una solución de actomiosina, y es 
posible que disocien el complejo de actomiosina lo 
mismo que el TFA. 

La comparación de estas observaciones con lo 
que ocurre a las fibras de músculo vivo es factible. 
Estas contienen TFA, pero en estado de reposo la 
actividad enzimática de la miosina queda inhibida 
en cierto modo, y se produce muy lentamente la 
desintegración del TFA; las fibras permanecen 
muy flexibles y pueden estirarse con facilidad. 
Durante la contracción, el músculo se pone com- 
pletamente rígido, pero recobra su plasticidad 
cuando ha terminado la contracción. Al permitir 
que el músculo entre en rigidez, estado que va 
asociado con la pérdida del TFA, las fibras ya no 
se contraen y se vuelven rígidas e inextensibles. 

Parece ser, pues, que el TFA desempeña un 
doble papel. Cuando no puede realizarse la 
desfosforilización, la presencia del TFA mantiene 
al músculo flexible y extensible; cuando se realiza 
la desfosforilización, la presencia del TFA produce 
una contracción. 


CONCLUSIONES DE CARACTER BIOQUIMICO 


Las pruebas de carácter bioquímico pueden 
resumirse de la siguiente forma: 

1. La estructura contráctil está construída en gran 
parte por dos proteínas: la actina y la miosina. 

2. Entre la actina y la miosina puede darse cierto 
tipo de combinación. 

3. La presencia del TFA modifica esta combina- 
ción. 

4. La miosina actúa como enzima en la desfos- 
forilización del TFA. 

5. La desfosforilización del TFA va estrecha- 
mente unida a la liberación de la energía para 
efectuar la contracción. 

6. La presencia del TFA sin desfosforilizar hace 
extensible la estructura contráctil. 

7. También hacen extensible esa estructura con- 
tráctil otras sustancias que, como el TFA, 
pueden disociar la actomiosina. 

8. La estructura contráctil se hace rígida e 
inextensible cuando falta el TFA u otra 
sustancia con propiedades similares. 


COMPOSICION PROTEICA DE LOS 
FILAMENTOS 

La miosina puede extraerse, ya del músculo entero 
o de las miofibrillas aisladas, por procedimientos 
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que eliminen poca o ninguna actina [25]. Las 
observaciones microscópicas [26, 27] muestran 
que la separación de la miosina va asociada a la 
extracción de la sustancia densa de las bandas A, 
es decir de la llamada sustancia A. Esto puede 
apreciarse en la Fig. 5. Queda una fibrilla 
«fantasma», formada por sustancia que va desde 
las líneas Z hasta el borde de lo que antes cons- 
tituía la zona H. Estas zonas H tienen ahora una 
densidad muy baja; pero la estructura de la 
fibrilla persiste a través de ellas. Las fibrillas 
fantasmas no se contraen en soluciones que con- 
tienen TFA. Se observa al microscopio elec- 
trónico que ha desaparecido la disposición de 
filamentos gruesos que caracteriza a las bandas A 
del músculo normal. Por otra parte, las medidas 
cuantitativas llevadas a cabo con el microscopio 
de interferencia [28] muestran que la cantidad de 
sustancia A presente en las fibrillas intactas y 
extraída de ellas a la par que la miosina, coincide 
exactamente con el contenido de miosina de las 
fibrillas dado por el análisis bioquímico. Por lo 
tanto, podemos admitir que los filamentos gruesos 
que se ven al microscopio electrónico en las 
bandas A del músculo están formados en gran 
parte por miosina. 

Una vez eliminada la miosina del músculo 
puede extraerse la actina por otro procedimiento. 
Al tratar de esta misma forma a las fibrillas 
fantasmas que quedan después de extraída la 
miosina, se obtiene la eliminación de la mayor 
parte de la sustancia residual entre la línea Z y el 
borde de la zona H (Fig. 5). Ese material está 
formado por filamentos delgados que constituían 
la disposición hexagonal secundaria al super- 
ponerse a los filamentos gruesos en la banda A. 
Por lo tanto, hay que admitir que estos filamentos 
secundarios contienen la actina proteica. 

Llegamos así al simple resultado de que la 
actina y la miosina — las dos principales proteínas 
contráctiles del músculo — se organizan en fila- 
mentos separados, y que la interacción de fila- 
mentos de actina y miosina con TFA les hace 
deslizarse una sobre otra (Fig. 10). 


CORRELACION ENTRE LA ESTRUCTURA Y 
LOS ELEMENTOS BIOQUIMICOS Y 
FISIOLOGICOS 


La disposición del músculo estriado de manera 
tan peculiar parece ofrecer desde el punto de 
vista técnico dos ventajas derivadas de las dos 
características básicas de esa estructura: la 
naturaleza discontinua de los filamentos de actina 
y miosina y el hecho de que hay grupos de fila- 
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mentos de cualquiera de estos tipos dispuestos en 
parrilla. En primer lugar, se puede efectuar un 
considerable acortamiento sin que en modo 
alguno tengan que plegarse uno u otro tipo de 
filamentos. En segundo lugar, los filamentos 
dentro de un determinado orden no se mueven 
uno respecto a otro, de manera que serán mínimas 
las pérdidas por fricción interna. La disposición 
se muestra precisa, eficaz y bien adaptada para 
efectuar contracciones rápidas [29]. 

Un buen punto de partida para mostrar cómo 
van concordando los diferentes tipos de datos 
sobre los músculos, mos lo ofrece el comporta- 
miento del músculo en distensión. Hemos visto 
que al estirarse, los filamentos de actina quedan 
desplazados fuera de la disposición de filamentos 
de miosina. Si se formasen enlaces transversales 
entre los filamentos de actina y miosina y si dichos 
filamentos fuesen inextensibles, tampoco podría 
distenderse el músculo. Tales enlaces trans- 
versales corresponderían a la combinación que 
puede tener lugar entre actina y miosina en 
solución. Se cree que el TFA disocia esta com- 
binación, por lo que habría que pensar que 
rompe los enlaces transversales entre los fila- 
mentos de actina y miosina. De esta manera, la 
observación de que el músculo y el modelo de 
músculo se extienden solamente en presencia del 
TFA o de otras sustancias que puedan disociar el 
complejo de actomiosina, queda explicada de 
modo muy sencillo. 


MECANISMOS DE CONTRACCION 


De estos procesos de la contracción, tal como 
ahora se nos presentan, cabe hacer el siguiente 
resumen: en estado de reposo, las dos disposiciones 
de filamentos que se superponen no están ligadas 
entre sí debido a la presencia de TFA y a la falta 
de descomposición de éste. Cuando se estimula el 
músculo, la liberación de algún elemento activa- 
dor permite que comience el proceso de descom- 
posición enzimática del TFA. Prodúcese entonces 
la interacción de miosina, actina y TFA y, en 
consecuencia, la disposición de filamentos de 
actina se ve arrastrada dentro de la disposición de 
filamentos de miosina, produciéndose el acorta- 
miento del músculo y el ya observado cambio en 
las bandas. Al cesar la descomposición del TFA 
su interacción con la miosina y la actina ya no 
sigue produciendo contracción, sino que rompe 
simplemente los lazos entre ambos filamentos; el 
músculo puede entonces reextenderse. En el caso 
de una fibra tratada con glicerina el proceso es 
similar, salvo que la descomposición del TFA y la 
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FIGURA 3- (a) Miofibrilla del músculo psoas del conejo 
fotografiada con iluminación de contraste de fase. Obsérvense 
las densas bandas A; las bandas 1 son menos densas y se 
encuentran divididas en dos por las líneas Z. (b) Idem, 
vistas al microscopio electrónico (sección longitudinal). 


(c) Corte transversal de músculo mostrando la continuidad en 
las disposiciones de filamentos; en el centro de la imagen se 
ha seccionado una zona H pudiéndose apreciar una disposi- 
ción simple. A ambos lados en el resto de la banda A puede 
verse una disposición compuesta. 
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FIGURA 4-— Micrografías electrónicas de secciones trans- | disposición hexagonal de filamentos en la banda A. (f) 
versales del músculo psoas del conejo (teñidas con ácidos | Cortes mostrando una disposición hexagonal simple de fila- 
ósmico y fosfotúngstico). (a—e) Cortes mostrando la doble | mentos en la zona H. 
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FIGURA 5-— Extracción de proteínas de la miofibrilla; (a) FIGURA 6 -— Miofibrilla del músculo psoas del conejo foto- 
antes, (b) después de la extracción de miosina, eliminación de  grafiada con iluminación de contraste de fase en etapas 
la sustancia A, (c) después de la extracción de actina, quedan sucesivas de una contracción inducida con TFA. Acortamiento 
las líneas Z y parte de la sustancia básica. de las bandas 1 y desaparición de las zonas H. 
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FIGURA 7 — Micrografía electrónica de una sección longitu- 


dinal de músculo estirado; nótese la gran longitud de las 
zonas H. 


Banda A 


130% 
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FIGURA 8 — Diagrama de los cambios de disposición de las 
bandas durante el estiramiento del músculo; la dist. Z al 
borde de H — constante. (L. en R. = longitud en reposo.) 
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FIGURA 9 — Representación esquemática de los cambios de la 
disposición de las bandas durante la contracción. 


contracción comienzan tan pronto se administre 
TFA a la fibra, terminando únicamente cuando se 
elimina por lavado el TFA, dejando a la fibra 
contraída fijamente en su mínima longitud. La 
característica esencial es que los filamentos de 
actina se ven forzados a deslizarse a lo largo de los 
de miosina, sobrepasándolos, por una reacción en 
la que representa un papel la desfosforilización del 
TFA, de la cual no se conocen aún los pormenores. 
Esta característica aclara algunas de las facetas de 
la contracción muscular que vamos a considerar 
brevemente. 

Cada filamento contiene varios centenares de 
moléculas de actina o miosina. Los datos suminis- 
trados por la difracción de los rayos X muestran 
que en un tipo de filamento por lo menos (quizás 
en ambos), las moléculas se distribuyen repetida- 
mente en forma regular. En la zona en la que las 
dos disposiciones de filamentos se superponen hay 
más posibilidades de que se den las interacciones 
de miosina y actina en mayor número de puntos 
cuando las moléculas de actina y miosina se 
hallan frente a frente. Esta interacción hace que 
los dos filamentos se deslicen sobrepasándose entre 
sí. Cada vez que los filamentos se mueven el 
uno respecto al otro en una distancia igual a la 
periodicidad de su eje, se repiten casi las mismas 
interacciones espaciales entre ellos. Puede pen- 
sarse, por tanto, que el sistema funciona escalo- 
nadamente, llevándose a cabo cada contracción 
completa del músculo por la repetición de un 
número de fenómenos contráctiles idénticos en las 
zonas de interacción de la miosina y la actina. 

Uno de los posibles mecanismos podría con- 
sistir de enlaces transversales dispuestos oblicua- 
mente que se extendieran desde las moléculas de 
miosina de uno de los filamentos a las moléculas 
de actina del otro; los enlaces transversales 
podrían formar parte de la misma molécula de 
miosina. El acortamiento del enlace atraería al 
filamento de actina en una corta distancia. El 
enlace podría entonces separarse de la molécula 
de actina (posiblemente al llegar una molécula de 
TFA), para reextenderse de nuevo y enlazarse al 
filamento de actina un poco más lejos y repetirse 
de nuevo este proceso. También se ha pensado 
en un mecanismo de mayor complicación que 
implicase una repetición alterna a lo largo de los 
filamentos de actina. 

Cualesquiera que sean los detalles de este 
mecanismo, queda en pie sin embargo la misma 
propiedad fundamental: que un cierto número de 
ciclos menores de un complejo proceso molecular 
se realizan dentro del ciclo mayor de la contracción 
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FIGURA 10-— Comportamiento de los filamentos de actina y 
miosina durante los cambios de longitud del músculo. 


y relajamiento del músculo propiamente tal. 
No se puede equiparar simplemente el retorno 
del músculo a su longitud de reposo con la re- 
extensión de la sustancia contráctil. Y los argu- 
mentos de si el músculo tomado en su conjunto se 
relaja activa o pasivamente, carecen de relevancia 
respecto a la cuestión de si la sustancia contráctil 
se extiende activa o pasivamente al nivel mole- 
cular, aunque sean de gran importancia a otro 
respecto. Otra característica de este tipo de 
mecanismo es que todo emplazamiento de una 
enzima, es decir de una molécula de miosina, 
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puede participar en la reacción repetidas veces 
durante cada uno de los ciclos de contracción 
total. El trabajo realizado por ciclo será por 
consiguiente mucho mayor que en los sistemas en 
que cada enlace puede acortarse solamente una 
vez por ciclo, como sería el caso si el acortamiento 
de un número de enlaces se sumase en serie. 

Un sistema de enlaces que actúen paralela- 
mente, interrumpiéndose y reanudándose cada 
vez que se produce un pequeño acortamiento 
ofrece otra propiedad interesante. Si se precisa un 
tiempo limitado para que se establezca cada en- 
lace, el número de enlaces existentes en un 
momento determinado — y por lo tanto el total 
de la tensión ejercida — será función de la veloci- 
dad de acortamiento. Si impedimos el acorta- 
miento del sistema habrá tiempo de que se forme 
el máximo número posible de enlaces, resultando 
una tensión máxima. Si damos cabida a un 
pequeño número de hipótesis puede demostrarse 
que en tal clase de sistema el ritmo de liberación 
de energía varía con la carga de un modo que 
reproduce fielmente el simple y a la par sorpren- 
dente comportamiento del músculo [30]. 
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de contracción. 
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Edmond Halley (1656-1742) 


SIR EDWARD BULLARD 


Para sus contemporáneos y aún mucho después de su muerte, Halley fué el «segundo filósofo 
anglo-sajón más ilustre». Hoy, muchos saben que predijo el retorno del cometa de 1682 y 
que persuadió a Newton para que escribiese sus Principia, pero sus trabajos originales han 
ido cayendo gradualmente en el olvido. El tercer centenario de su nacimiento (29 de 
octubre de 1656) ofrece una excelente oportunidad para recordar la vida y labores de un 
verdadero grande hombre de prodigiosa versatilidad y brillante personalidad. 


Halley? era hijo de un próspero fabricante 
londinense de jabones. Cuando contaba unos 17 
años, Halley dejó la escuela e ingresó en el Queen's 
College de Oxford, donde ideó un plan para com- 
poner un catálogo y un mapa de las estrellas 
meridionales. Con su impetuosidad característica, 
dejó Oxford sin haber conseguido un grado, y con 
el auxilio de Sir Jonas Moore, Master of the Ordnance, 
consiguió una carta del Rey recomendando a la 
East India Company que le transportase a él y a un 
amigo a la isla de Santa Helena. A su llegada, 
pronto descubrió que la isla estaba casi continua- 
mente cubierta de nubes, siéndole por tanto muy 
difícil realizar las necesarias observaciones durante 
el año que allí permaneció. Los resultados se pu- 
blicaron en 1679 en un catálogo que contenía las 
posiciones de 341 estrellas. El mapa de la Fig. 2 
se publicó también hacia la misma fecha. Además 
de esos trabajos astronómicos, observó un tránsito 
de Mercurio a través del disco solar, compren- 
diendo que ése era un método utilísimo para 
determinar el paralaje solar; por ello, a lo largo de 
su vida volvió una y mil veces al mismo tema, 
recomendando en especial la observación del 
tránsito de Venus, que había de producirse en 
1761. También notó que era preciso acortar el 
péndulo de su reloj para que conservase su exacti- 
tud en Santa Helena; ello había sido ya observado 
por Richer en Cayena, pero tal experimento no 
era conocido de Halley. 

Cuando éste regresó a Oxford chocó con una 
dificultad que es aún hoy común. Autor ya de 
investigaciones originales, no había cumplido los 
requisitos de la Universidad para obtener un 
título, pues sus trabajos habían sido realizados 


1 E, F. MacPike [1, 2] ha recogido y publicado la mayor 
parte de los datos que poseemos sobre Halley; por con- 
siguiente, los datos aquí citados que procedan de dicho 
autor no van acompañados de referatas. La biografía más 
completa de Halley es la publicada en Biographia Britannica 
[3]. 


fuera de Oxford. El Provoste de su Colegio quería 
ayudarle, pero temía «hallar oposición en los 
Maestros, a quienes no place dispensar de los 
necesarios ejercicios ni conceder exención de 
tiempo». Por fortuna, Halley tenía amigos 
poderosos que le procuraron una carta del Rey 
recomendando al Vice-Canciller de la Universi- 
dad que se le concediera el título de Magister «sin 
tener que cumplir anteriores o posteriores prue- 
bas». 

El viaje a Santa Helena resultó ser de gran 
importancia para su carrera, pues le ofrecía la 
primera oportunidad de hacer una contribución 
mayor a la ciencia, y además llegó a ser conocido 
del Rey y de otras personas eminentes. En 1678, 
poco tiempo después de su regreso, fué elegido 
Fellow de la Royal Society. 

Después de haber publicado su catálogo sobre 
las estrellas meridionales, Halley pasó dos años 
viajando por Europa. Visitó a Hevelius en 
Danzig e intentó dar fin a la enconada disputa 
con Hooke acerca del relativo mérito de la mira 
simple y la telescópica de los instrumentos astro- 
nómicos. Halley no pudo convencer a Hevelius de 
la superioridad de la segunda, sorprendiéndose él 
mismo más tarde de que las observaciones 
realizadas a simple vista podían a menudo repro- 
ducirse con una exactitud de 10” de arco. Debe- 
mos notar, sin embargo, que Halley continuó en 
buena amistad con ambos disputantes. 

Cuando Halley regresa de sus viajes cuenta 25 
años. Unos meses más tarde casa con Mary 
Tooke, de quien apenas se sabe nada, excepto que 
era «una muchacha tan amable por los encantos 
de su persona como por las cualidades de su 
inteligencia, en cuya compañía Halley vivió feliz- 
mente 55 años» [3]. Parece que éste tenía fortuna 
propia y decidió dedicar todas sus actividades a 
la astronomía. 

Durante los tres años siguientes empezó una 
serie de observaciones para corregir las tablas 
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lunares, pero le distrajeron luego otros problemas. 
En 1684 Halley, que contaba entonces 27 años, 
fué a Cambridge para visitar a Newton, ya de 43, 


preguntándole si podía probar que la órbita de un. 


planeta tenía que ser elíptica si el Sol ejercía sobre 
él una atracción proporcional al cuadrado inverso 
de la distancia. Newton contestó que ya lo había 
probado hacía algún tiempo, pero que como no 
podía encontrar sus papeles le enviaría la demos- 
tración más tarde. Pocos días después Newton le 
envió dos demostraciones. Halley comprendía 
muy bien la importancia de tal trabajo, y con 
gran habilidad y tacto consiguió que Newton 
desarrollase esas ideas, las comunicase a la Royal 
Society y las publicase en 1687 en sus Principia. La 
historia es bien conocida y ha sido recogida por 
todos los biógrafos de Newton. 

De las numerosas expresiones que se leen en sus 
cartas, resulta evidente que Halley sentía pro- 
fundo respeto y cariño por Newton, a quien en 
muchas ocasiones supo ayudar sin escatimar 
esfuerzos. 

En 1686 Halley era lo que hoy llamaríamos 
Subsecretario de la Royal Society. Hacia esa época 
se pinta el retrato que de él existe en el despacho 
de quien hoy ocupa tal cargo y que aparece 
reproducido en la Fig. 1. Durante el tiempo de 
su mandato — unos 13 años — tuvo a su cargo 
gran parte de la correspondencia de la Sociedad 
y se halló presente a la mayoría de las reuniones 
de la misma y de su Consejo. Se ocupó de la 
publicación de las Transactions, comprometiéndose 
a escribir cinco pliegos de cada veinte que se 
publicasen. Intervino en los debates sobre los más 
diversos temas y, según las actas, tomó la palabra 
en 26 discusiones durante 1691. En 1692 escribió 
o habló sobre la medida de la velocidad de los 
barcos, el magnetismo terrestre, el origen de 
arroyos y ríos, las campanas submarinas, los 
métodos para asegurar la impermeabilidad de los 
trajes de buzos, el pulido de los espejos teles- 
cópicos, el derrame de agua a través de un 
orificio en un recipiente, la invención de un 
instrumento que es un antecesor del moderno 
sextante marino, el tamaño de los objetos vistos 
debajo del agua, un soporte para la aguja iman- 
tada, la exactitud de sus propias observaciones en 
Santa Helena, la posible disminución de velocidad 
de la Luna en su órbita según las observaciones de 
los antiguos eclipses, un método para transportar 
la tierra excavada, la predicción de los eclipses, 
el plano de un celostato, la teoría lunar y los 
métodos de observación, un método para amarrar 
los cañones de un barco durante el mal tiempo, y 


la «figura de Caepia». Tal riqueza de ideas, 
invenciones y experimentos continuó fluyendo 
durante muchos años. Algunos temas son algo 
triviales, pero hay muchos de la mayor originali- 
dad, inteligencia e interés. Quizás los más 
notables de sus trabajos durante este período sean 
las dos memorias contenidas en las Philosophical 
Transactions de 1683 y 1692 [6] sobre la variación 
(declinación, en términos actuales) de la aguja 
magnética. 

En la primera, Halley recoje 55 observaciones 
realizadas entre 1580 y 1682 en 47 lugares 
distintos y las utiliza para refutar la proposición de 
Gilbert de que la variación se debe a la atracción 
que sobre el polo norte de la aguja ejercen las 
masas magnetizadas de los continentes, así como 
la idea de Bond de que la desviación puede 
explicarse por la atracción de un dipolo inclinado 
con relación al eje de rotación terrestre. Otra 
explicación de Descartes refería la variación a las 
masas de hierro y piedra-imán. Halley señala 
que, aunque existen indudablemente atracciones 
locales, las variaciones tienen carácter continental: 
«dado que en todo el Océano Indico la aguja 
declina en la misma dirección y de una manera 
regular, se sigue que la sustancia que ocasiona la 
atracción debe hallarse muy distante». En su 
primer trabajo, Halley sugiere que cuatro polos 
situados en las regiones árticas bastan para expli- 
car la variación observada en todo el mundo. Su 
razonamiento es cualitativo, ya que «calcular 
exactamente qué sea, en cualquier lugar deter- 
minado, es lo que aún no me atrevo a pretender», 
nos dice, pues las observaciones son no sólo 
escasas sino muchas veces de dudosa exactitud, 
«además, aún queda por determinar en qué pro- 
porción disminuye el poder de atracción al 
alejarse del Polo del imán, sin lo cual sería vano 
todo intento de cálculo». Años más tarde, Halley 
realizó algunos experimentos en el patio del 
Gresham College con «el gran imán de la Sociedad», 
los cuales sirvieron para darle buena indicación de 
una ley del cubo inverso, pero Halley no parece 
haberse referido más a ellos, quizás por que le 
dieron la variación de la fuerza en razón de la 
distancia fuera del imán y no sobre la superficie de 
éste, que es lo que buscaba. 

En el segundo trabajo, Halley considera el 
cambio secular de la declinación. Muestra, con 
numerosos ejemplos, que «los fenómenos . . . 
prueban suficientemente que todo el sistema 
magnético se revela en una o quizás más mociones 
+ » . que esta cosa moviente es muy grande, pues 
extiende sus efectos de Polo a Polo, y que su 
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moción no es per saltum, sino gradual y regular 
hacia el Oeste». Señala la gran dificultad que 
esto plantea para todas las teorías del magnetismo 
terrestre, pues «si consideramos la estructura de 
nuestro globo terráqueo es difícil suponer que una 
gran parte del mismo pueda desplazarse dentro de 
él sin alterar notablemente su centro de gravedad 
y el equilibrio de sus partes, lo que produciría 
asombrosos efectos al cambiar el eje de su rota- 
ción diurna y ocasionaría extrañas alteraciones en 
la superficie del mar, con inundaciones y retro- 
cesos del mismo, que nunca ha mencionado la 
historia». El fenómeno tiene una extensión geo- 
gráfica muy grande y «los lugares en que se 
produce se hallan demasiado alejados entre sí para 
que puedan ser influídos por el desplazamiento de 
una materia magnética que por accidente se haya 
trasladado dentro de las entrañas o en la superficie 
de la Tierra». 

Halley salva esta dificultad con la atrevida 
hipótesis de que la Tierra posee un núcleo que 
gira a una velocidad ligeramente menor que la de 
la corteza externa. Este tiene dos polos (los polos 
magnéticos fijos de Gilbert) y el núcleo otros dos. 
Estos se desplazan gradualmente hacia el Oeste 
en relación con los de la corteza, debido a la 
diferencia de velocidad. Halley estudia luego 
brevemente la estabilidad elástica y gravitacional 
del sistema y menciona las posibles objeciones. 

Es evidente que Halley considera esta teoría 
sólo como una primera aproximación; sugiere que 
pueden ser necesarios más de cuatro polos y dos 
esferas concéntricas, y en un retrato pintado 
cuando contaba 80 años, aparece con un diagrama 
tomado de su trabajo de 1692, en el que hay tres 
esferas concéntricas dentro de la Tierra. Calculó 
que la velocidad de rotación del núcleo en relación 
a la superficie era de 0,5? por año, pero añade que 
«la exacta determinación de esto, como de otros 
particulares del sistema magnético, queda re- 
servada a la posteridad; todo lo que nosotros 
podemos esperar es dejar observaciones en las que 
se pueda confiar, y proponer una hipótesis que 
con el tiempo pueda ser examinada, modificada o 
refutada». Las determinaciones modernas varían 
entre 0,2 y 0,3” por año. 

No es exagerado decir que la lectura de esos dos 
trabajos de Halley nos dicen más sobre el origen 
del campo magnético de la Tierra que todo lo que 
se ha escrito en los 250 años siguientes. Halley vió 
los dos puntos esenciales: que las ampliamente 
distribuídas anomalías no pueden tener un origen 
local, y que la escala de tiempo del cambio 
secular exige una causa independiente de la 


geología y parece indicar la existencia de un 
núcleo móvil. Este razonamiento se ha desarro- 
llado en años recientes. Hoy sabemos que la 
Tierra tiene un núcleo flúido y podemos suponer 
la existencia de corrientes eléctricas en él que 
crean un campo magnético. Esta hipótesis es más 
flexible que la del núcleo permanentemente 
magnetizado de Halley, permitiendo que los focos 
del campo no-dipolo (los polos extra de Halley) 
crezcan y disminuyan de intensidad, además de 
desplazarse hacia el Oeste. Halley llegó todo lo 
lejos que era posible sin electromagnetismo; lo 
sorprendente es que nadie avanzase más después 
de él durante tanto tiempo. 

Nos es imposible estudiar aquí todos los temas 
que interesaron a Halley en ese período, debiendo 
contentarnos con la mención de unos cuantos. En 
1693 publicó un trabajo titulado «Un Cálculo de 
los Grados de la Mortalidad de la Humanidad, 
tomado de curiosas Tablas de Nacimientos y 
Funerales en la Ciudad de Breslau; con un 
Intento de establecer el Precio de las Anualidades 
de las Vidas», que es uno de los primeros esfuerzos 
para dar una base factual a los cálculos actuariales. 
Entre sus trabajos matemáticos en las Philosophical 
Transactions, hay uno que trata con gran claridad 
de los métodos iterativos para hallar las raíces de 
los números. Tales procesos han adquirido hoy 
gran importancia, pues se usan para la extracción 
de raíces en los computadores electrónicos; lo 
sorprendente es que Halley comprendió la impor- 
tancia práctica de la rapidez de convergencia: 
sabía, por ejemplo, que si a es la raíz cúbica 
aproximada de (a? + b), entonces a + ab/(3a* + b) 
es una aproximación en la que «las cifras halladas 
en la raíz quedarían cuando menos triplicadas, 
aunque de toda otra manera son incrementadas 
sólo en un número igual al de las cifras dadas». 
En otro trabajo, Halley demuestra que en un día 
de verano se recibe del Sol más calor en Inglaterra 
que en la India. Su «Discurso para probar en qué 
momento y lugar vino Julio César a Gran Bre- 
taña» y sus «Observaciones y Conjeturas sobre los 
Caracteres Chinos» son inesperados, pa” ilustran 
la amplitud de sus intereses. 

Además de esas investigaciones, Halley obtuvo 
una patente [7, 8] para su campana sumergible en 
1691 y formó una compañía para su explotación; 
las acciones de la misma aparecen cotizadas en los 
periódicos de los años siguientes [7]. 

En 1696 Newton fué nombrado Director de la 
Casa de la Moneda, fecha en la que comienza la 
reacuñación de toda la plata de las viejas monedas, 
empresa de gran amplitud que necesitó, para 
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conseguir un suministro suficiente de monedas, la 
instalación de cinco centros de acuñación en las 
provincias. Halley fué nombrado Inspector Ad- 
junto del de Chester, donde permaneció hasta 
1698 [9]. 

Halley regresó a Londres en 1698, coincidiendo 
con la visita de Pedro el Grande a Inglaterra. El 
Zar contaba a la sazón 26 años y acababa de 
asegurar su poder en Rusia; el objeto principal de 
su visita era informarse sobre la construcción y 
manejo de los navíos. Así fué como llegó a 
conocer a Halley, «admitiéndole con familiaridad 
a su mesa y contándole entre sus amigos» [3]. 
La historia de que Halley pasó al Zar, montado 
en una carretilla, a través de un seto de acebos 
no aparece en ninguna fuente contemporánea, 
aunque sí consta en las cuentas oficiales que hubo 
que pagar una suma por los daños causados a unos 
acebos por el Zar [8, 10]. 

Después de la partida de éste, Halley se embarcó 
para la gran aventura de su vida. Fué nombrado 
capitán del Paramour, barco mercante de estrecha 
popa, y recibió instrucciones del Almirantazgo 
para que navegase a la costa oriental de Sud- 
américa y la occidental de Africa, tocando en el 
mayor número de islas posible y «adentrándose 
tanto hacia el Sur hasta descubrir la costa de 
Tierra Incógnita, que se supone se extiende entre 
el Estrecho de Magallanes y el Cabo de Buena 
Esperanza». En todos esos lugares debía deter- 
minar la longitud magnética y la declinación. 

Se dió a la vela en Deptford, en octubre de 1698, 
pero su marcha se vió retrasada a causa de unas 
vías de agua y del lastre. En febrero de 1699 
había llegado a las costas del Brasíl, pero ya la 
estación estaba demasiado avanzada para navegar 
más hacia el Sur. Además, las dificultades habidas 
con sus oficiales le obligaron a regresar, llegando 
de nuevo a Inglaterra en junio de 1699. Después 
de un Consejo de Guerra en el que su primer 
Lugarteniente recibió una reprimenda por in- 
solencia, se dió al mar de nuevo en el mismo 
barco; esta vez, después de tocar en las islas del 
Cabo Verde y en Rio de Janeiro, alcanzó los 
52” 30" S, donde, el 1? de febrero «avistó grandes 
islas de hielo, de magnitud y altura tan increíbles 
que apenas me atrevo a describirlas». Muy pronto 
se halló «en inminente peligro de perder barco y 
vidas, rodeado de hielo por todas partes y en una 
niebla tan espesa que no puede verse hasta que el 
barco está a punto de chocar con él» [17]. 
Escapando a esos peligros, regresó por Tristan da 
Cunha, Santa Helena, Brasil, las Antillas y 
Bermuda, finalizando el viaje en agosto de 1700. 


Traía consigo 115 observaciones de la declina- 
ción magnética, que con otras sirvieron para 
preparar una carta del Océano Atlántico y sus 
isógonas (Fig. 4), que era el primer mapa que 
mostraba la declinación, o cualquier otra magni- 
tud geodésica, de este modo. Durante un siglo 
tales líneas recibieron el nombre de «halleanas». 
En 1702, Halley produjo un mapa parecido 
(Fig. 3) de todo el mundo, pero sin líneas mag- 
néticas sobre el Pacífico. Esta carta sufrió 
numerosas revisiones durante los 5o años si- 
guientes y tuvo gran valor para la navegación. El 
Profesor Chapman ha hecho un estudio [11] de 
esos mapas mucho más detallado de lo que es 
posible en estas páginas. 

En esos viajes Halley hizo también observa- 
ciones lunares para determinar la longitud. 
Llevaba asimismo un ingenioso barómetro in- 
ventado por Hooke, en el cual la presión del aire 
se medía por medio de la diferencia en las lecturas 
respectivas de un termómetro de alcohol y de uno 
de aire no sellado [12]. Halley dice que el instru- 
mento advertía con exactitud la proximidad de 
tormentas; ésta fué la primera vez que se usó con 
éxito un barómetro en el mar. 

Al año siguiente encontramos de nuevo a 
Halley de capitán del Paramour, pues había con- 
vencido al Almirantazgo para que le permitiese 
pasar el verano «observando el curso de las mareas 
en el Canal de la Mancha, tanto en su centro 
como en ambas costas» y «determinando la exacta 
situación de los principales promontorios de la 
costa inglesa, continuando, con toda la frecuencia 
que sea conveniente, la línea meridiana de lado a 
lado del Canal, para situar exactamente ambas 
costas una frente otra». Fué un verano de grandes 
trabajos, durante el que ancló su barco por todo 
el Canal. En una carta al Secretario del Almi- 
rantazgo escribe: «Los frecuentes anclajes en 
aguas tan profundas han supuesto una muy dura 
tarea para mi pequeña tripulación, pero la mayor 
dificultad son los frecuentes vendavales que 
levantan al mar hasta tal punto que no hay pairo 
posible», dificultad que conoce muy bien quien 
haya anclado un pequeño velero en aguas pro- 
fundas en esa región. Al terminar su labor, 
Halley produjo una nueva carta del Canal. 

Halley pasó gran parte de 1702 y 1703 visitando 
Viena e Istria como representante del Gobierno 
británico para asesorar en la fortificación de los 
puertos del Adriático. Contaba ahora 47 años y 
era uno de los miembros más conocidos de la 
Royal Society, matemático, astrónomo y físico de 
gran distinción, y al mismo tiempo un hombre de 
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FIGURA 1-— Halley hacia los 30 años. Este cuadro se 
atribuye a Thomas Murray. Halley tiene en la mano un 
diagrama que representa un método geométrico para deter- 
minar las raices de una ecuación cúbica o bicuadrática me- 
diante la intersección de un circulo y una parábola. El 


diagrama aparece en dos trabajos publicados en las Philo- 
sophical Transactions de 1687. El cuadro fué probable- 
mente pintado hacia esa fecha, es decir, poco después de 
recibir el nombramiento de Subsecretario de la Royal 
Society. (Reproducido por cortesía de la Royal Society.) 
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mundo que «habla, jura y bebe como un marino» 
[14]. No era rico y había tenido que costear sus 
trabajos científicos aceptando un empleo en la 
Casa de la Moneda de Chester, primero, y con el 
Almirantazgo después. A fines de 1703, falleció el 
Dr. Wallis, catedrático de geometría en Oxford, y 
Halley es nombrado en su lugar. Era ésta la 
tercera vez que Halley postulaba una cátedra: ya 
en 1678, cuando Edward Bernard tenía intención 
de renunciar a su cátedra de astronomía, aspiró a 
ella Halley, que entonces contaba 21 años y aun 
no tenía un grado universitario [15]. Bernard 
continuó, sin embargo, en su cargo hasta 1691, 
fecha en que Halley presentó de nuevo su candi- 
datura, pero fué elegido David Gregory, al 
parecer debido a las dudas que existían sobre las 
creencias religiosas de Halley y sobre todo a la 
acusación de que «había asegurado que el mundo 
era eterno». Nos es difícil ahora juzgar sobre la 
doctrina religiosa de Halley. No era ciertamente 
ortodoxa en un sentido estricto, pero es muy 
dudoso que fuese ateo. Es evidente que no podía 
creer en la «eternidad del mundo», pues com- 
prendía que tal doctrina era inconsistente con 
cualquier fricción, por muy pequeña que fuese, 
que se opusiera a las mociones planetarias. Más 
tarde, Halley escribió un trabajo sugiriendo que 
la edad de la Tierra podía determinarse por medio 
de la acumulación de sal en los océanos y que, por 
lo tanto, es finita. 

Su primera labor en Oxford fué preparar una 
edición de Sectione Rationis y Conicorum de Apolonio 
(previamente había publicado ya parte del último 
en 1700). La mayor parte de esas obras estaba 
traducida del griego al latín, pero dos libros de 
Sectione Rationis y tres de Conicorum se conocían sólo 
en árabe; con la ayuda de un arabista, Halley 
redactó una traducción bastante buena, in- 
cluyendo la restitución de ciertos pasajes corrom- 
pidos en el texto árabe. Uno de los libros se había 
perdido completamente; Halley lo reconstruyó a 
base de un sumario de Pappus y de ciertas indica- 
ciones en otros lugares de Apolonio. 

En 1705, Halley completó y publicó su Synopsis 
of the Astronomy of Comets que había empezado en 
1695. Recogió todas las observaciones sobre 
cometas que pudo hallar, remontándose hasta 
1337, y dedujo los elementos de las órbitas para- 
bólicas de 24 de ellos. La semejanza de los 
elementos de la órbita del cometa de 1682 y los de 
los cometas de 1607 y 1531 le sugirieron la idea de 
que se trataba del repetido retorno de un mismo 
cuerpo cuya órbita no era una parábola sino una 
elipse alargada, completada en 75 años. Halley 


predijo el retorno de ese cometa en 1758, aña- 
diendo que otros muchos cometas se movían en 
órbitas elípticas. Este descubrimiento data de 
1695, pero no se publica hasta 1705. Los an- 
teriores intentos empíricos de Kepler, Hevelius y 
los Cassinis de describir las órbitas de los cometas 
tuvieron poco éxito, y la demostración por 
Halley de que se movían en órbitas quasi-para- 
bólicas era una notable verificación de la mecánica 
newtoniana. La demostración de que «sus órbitas 
no se ajustan a ningún orden, ni pueden encerrarse, 
como las de los planetas, en un Zodíaco, sino que 
se mueven indiferentemente en todas direcciones» 
muestra en ellos una notable diferencia respecto a 
los planetas. Halley también señaló la posibilidad 
de una colisión entre la Tierra y un cometa. 

En 1712, Halley publicó las observaciones 
astronómicas de Flamsteed, publicación que 
significó el punto culminante de una larga disputa 
en la que Halley y Newton se esforzaron por 
persuadir y más tarde obligar a Flamsteed a que 
publicase su catálogo de estrellas fijas y los lugares 
de la Luna y planetas deducidos de sus observa- 
ciones. El Observatorio Real de Greenwich había 
sido construido por Charles 11 en 1675, fecha 
también del nombramiento de Flamsteed como 
«observador astronómico», con un sueldo de 100 
libras al año, pero sin instrumentos ni ayudantes, 
a excepción de un «peón imbécil». Sus gastos 
excedieron con mucho a sus emolumentos, por lo 
que es natural que considerase sus observaciones 
como propiedad suya, como más tarde hicieron 
Halley y Bradley. Su deseo era publicarlas como 
un conjunto, en el orden que a él le parecía lógico: 
primero las observaciones, luego los mapas de 
estrellas, luego el catálogo, y finalmente las posi- 
ciones del Sol, Luna y planetas. Este era el plan 
de observación y computación por él seguido 
rígidamente durante 45 años. Las observaciones 
eran incomparablemente mejores que las de los 
catálogos entonces en uso de Tycho Brahe y 
Hevelius, que habían sido tomadas a simple vista. 
Los resultados de Flamsteed se necesitaban 
urgentemente para aplicarlos a la navegación y 
para el desarrollo por Newton y Halley de la 
astronomía dinámica. El conflicto que entonces 
se produjo era quizás inevitable: es fácil com- 
prender la creciente impaciencia de Newton y 
Halley cuando vieron que Flamsteed escondía una 
gran cantidad de datos importantes mientras 
discutía sobre la forma que debía darse a los 
mapas de las constelaciones y los términos latinos 
para las figuras mitológicas que aquéllos con- 
tendrían. Flamsteed sentía antipatía hacia Halley 
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FIGURA 2-— Mapa 9 Halley del firmamento austral, | dió a Hooke el 31 de octubre de 1678 [4] y que éste mostró 
basado en sus observaciones en Santa Helena. Incluye una | a la Royal Society el 7 de noviembre. Existe una copia en 
constelación nueva, Robur Carolinum, bautizada así en | el British Museum encuadernada con el catálogo de Halley, 
honor del rey Charles 11. Los pequeños diagramas de las | aunque otros ejemplares de éste no contienen el mapa. La copia 
esquinas superiores muestran el tránsito de Mercurio observado | aqui reproducida, propiedad nuestra, no ha sido nunca do- 
en Santa Helena. Este es, al parecer, el mapa que Halley | blada, lo que indica que se publicó separadamente del catálogo. 
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FIGURA 3 — Mapa preparado por Halley que representa las líneas isógonas o de igual declinación magnética (durante mucho 
mapa, revisado después muchas veces, 


desde hacía bastantes años, y había discutido con 
él sobre las mareas de Dublín; con el paso del 
tiempo, la presión constante que sobre él se 
ejercía para que publicase sus observaciones le 
llevó a desarrollar una manía persecutoria, hasta 
que al final era capaz de hacer las acusaciones más 
fantásticas. De la Royal Society, de la que era 
Newton Presidente y Sloan Secretario, dijo: «está 
regida por personas que o bien no valoran sino sus 
propios intereses o no saben nada de nada, sino es 
de hortalizas o de armar alboroto para ocultar su 
propia ignorancia». Acusó a Newton de sobornar 
al impresor para que introdujese errores en el 


catálogo, y dijo que Halley, cuando le ayudaba 
30 años antes, «me había hecho escribir, para 
arruinar mi observación rem: en lugar de prox:». 
En 1692, en una carta a Newton, dice de Halley: 
«No siento estimación por una persona que ha 
perdido su reputación de hombre habilidoso, 
sincero e inteligente merced a sus estúpidos trucos, 
su ingratitud y su alocado comadreo: ni a eso doy 
valor ni a la vergienza que son él y sus infieles 
compañeros; pues bien sé que si Cristo y sus 
Apóstoles bajaran a caminar otra vez sobre la 
Tierra, no escaparían a las calumnias de sus em- 
ponzoñadas lenguas. Detesto sus malas maneras, 
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no al hombre; pues si fuere él honrado, o 
tan siquiera cortés, no hay otro en cuya com- 
pañía prefiriera yo encontrarme» [13, pág. 133]. 
Finalmente era tan clara la imposibilidad de 
entenderse con Flamsteed que Halley publicó el 
catálogo de estrellas y otras partes de los escritos 
que interesaban especialmente a Newton y a él 
mismo, a pesar de las violentas objeciones de 
Flamsteed. 

La historia detallada de esta disputa sirve de 
interesantísima ilustración del carácter de los tres 
protagonistas: Flamsteed, meticuloso, lleno de 
sospechas, puntilloso y pedante pero, con todo, el 


tiempo llamadas líneas «halleanas»,) referentes a ambos hemisferios. Nótese la inexistencia de líneas sobre el Pacífico. Este 


autor de las observaciones astronómicas más 
importantes de la época; Newton, susceptible, a 
menudo brusco, un poco inhumano, pero en este 
caso esforzándose por cumplir lo que él con- 
sideraba una obligación pública; Halley, parti- 
dario de hacer cosas, convencido de que podía 
reducir las observaciones de Flamsteed mejor y 
más rápidamente que Flamsteed mismo, pro- 
curando ser diplomático y mantenerse en buenos 
términos con todo el mundo, pero finalmente 
sobrepasando toda prudencia y publicando la 
obra de otro contra la violenta oposición del 
autor. En 1715, al morir Halifax, disminuye la 
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influencia que Newton tenía en las esferas oficiales 
y Flamsteed consigue que se le entreguen 300 de 
los 400 ejemplares impresos por Halley; de cada 
uno de ellos arrancó 97 pliegos que contenían sus 
observaciones y quemó el resto. Esos pliegos for- 
maron luego parte de la Historia Coelestis impresa 
después de la muerte de Flamsteed por su viuda. 

Durante los años que siguen, Halley publicó 
varios trabajos, principalmente sobre temas astro- 
nómicos. El más interesante se refiere a la colec- 
ción de sus observaciones del eclipse total del Sol 
visible en Londres en 1715. El lo observó desde el 
tejado de la casa de la Royal Society, y describe la 
corona y las protuberancias. El mapa que dibujó 
basándose en esas observaciones aparece enla Fig. 5. 

Flamsteed murió en 1720, sucediéndole Halley 
como Astrónomo Real. Al hacerse cargo del 
Observatorio encontró que los albaceas de aquél 
se habían apoderado de todos los instrumentos, lo 
que retrasó el comienzo de las observaciones 
efectivas. Entonces, a la edad ya de 65 años, es 
cuando inicia la realización del proyecto que 
había concebido 40 años antes: observar la Luna 
a lo largo del período sárico de 18 años. Con- 
siguió hacerlo así, pero sus resultados no fueron 
enteramente satisfactorios [16]; a Halley puede 
atribuírsele el dudoso mérito de ser el único 
Astrónomo Real cuyas observaciones no se ha 
considerado necesario publicar. Sin embargo, sus 
Tablas astronómicas fueron impresas póstuma- 
mente en latín en 1749 y han sido reeditadas 
varias veces en inglés y francés. 

Hacia el final de su larga vida, Halley sufrió un 
ataque y enfermó, perdió los dientes y no podía 
comer sino pescado. Conservaba, sin embargo, 
«una vena de buen humor que ni sus abstractas 


especulaciones, ni las penosidades de la vejez, ni 
la perlesía que le agarrotó en sus últimos años, 
pudieron cegar: su carácter amable, regalo de la 
naturaleza, era tanto más admirable cuanto que le 
acompañaba esa paz espiritual que es el más noble 
don de la virtud» [3]. Murió, aún catedrático de 
geometría, Astrónomo Real y Capitán de navío 
con media paga, en 1742, a la edad de 85 años. 

Cuando hoy consideramos las múltiples activi- 
dades y éxitos de Halley, quizás lo que se nos 
aparece más valioso es su talento de recolector y 
ordenador de datos. Una y otra vez le encon- 
tramos recogiendo una masa de información de 
varia credibilidad, que contiene numerosos errores 
y contradicciones, y reduciéndola a un orden. 
Eso hizo con las observaciones magnéticas, las 
corrientes del Canal, los cometas, el eclipse de 
1715 y la órbita de la Luna. Su notable trabajo 
sobre la trayectoria del gran meteoro de 1719 y su 
estudio sobre los vientos alisios tienen tal carácter. 
Era a veces un especulador aventurado, y hoy 
sabemos que a menudo erró en sus conclusiones; 
sin embargo, tenía un instinto seguro para la 
física, y en matemáticas sus trabajos son sobre- 
salientes. Algunos de los temas que más le 
interesaron aparecen hoy entre las materias que 
ocupan nuestra atención; por lo tanto, Halley no 
es para nosotros un mero seguidor de Newton, 
sino la fuente de donde proceden muchos de 
nuestros estudios. Fué también el primero que 
consiguió que el Almirantazgo prestase un barco 
para una expedición de carácter científico, y el 
primero en persuadir al gobierno a que comprase 
los instrumentos del Observatorio de Greenwich, 
por todo lo cual es merecedor de una aún mayor 
gratitud y respeto. 
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Aunque el neumático se ha estudiado mucho desde el punto de vista mecánico y técnico, 
los problemas físicos y matemáticos que plantea apenas han recibido atención. En este 
artículo se examina el comportamiento mecánico del neumático como resultado de las 
diversas fuerzas que sobre él actúan durante las maniobras de la rueda y del vehículo que 
ésta sostiene. No obstante el interés de los datos ya obtenidos, la complejidad de la estructura 
del neumático y de su funcionamiento han impedido hasta ahora establecer una explicación 


teórica completa y satisfactoria. 


En este artículo vamos a fijarnos sobre todo en las 
propiedades esenciales del neumático como medio 
de transmisión o supresión de fuerzas entre la 
rueda y el suelo. A menos que se indique explicita- 
mente, por neumático no entendemos nunca la 
llanta sólida de goma. 

El comportamiento del neumático es, a veces, 
muy extraño, sin que ni siquiera la dinámica 
newtoniana sirva para elucidar todos sus mis- 
terios. Así como en la ingeniería de las estructuras 
los problemas más difíciles son los que plantea la 
construcción aeronáutica, la problemática de los 
neumáticos se acentúa a un máximo cuando se 
trata de los que han de acoplarse a las ruedas de 
los aviones [1]. 


CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS 


"Desde un punto de vista puramente físico, el 
comportamiento de un neumático puede estu- 
diarse conveniente y sistemáticamente conside- 
rando sus reacciones a los varios tipos de fuerza 
presentes en las diferentes maniobras de la rueda 
y del vehículo que ésta soporta. 

Primero, el neumático tiene que soportar la 
carga axial vertical, ya en forma de carga con- 
tinua, cuando el vehículo está detenido o se 
desliza sobre el suelo, ya como carga variable, 
como cuando un avión toca tierra. 

Segundo, el neumático es el medio de trans- 
misión de las fuerzas de avance o retroceso que 
actúan efectivamente al impulsar o frenar el 
vehículo. 

Tercero, el neumático suministra las fuerzas 
latero-horizontales necesarias para girar el ve- 
hículo. 

Todas esas maniobras pueden considerarse 
«naturales», pero hay además otras «artificiales», 
empleadas en las pruebas de los neumáticos, que 
también debemos considerar: los diversos tipos de 
deformaciones estáticas usadas en las pruebas de 


elasticidad, la absorción de obstáculos por el 
neumático, la propiedad de auto-alineación, y la 
moción oscilatoria. 


IMPORTANCIA DE LA RELACION 
NEUMATICO-SUELO 


Un vehículo se acelera sobre un llano. ¿Cuál es 
la causa de tal moción? Para el matemático es la 
fuerza de avance que el suelo ejerce sobre los neu- 
máticos. Para producir una aceleración sólo son 
efectivas las fuerzas externas: en este caso (sobre 
terreno llano) las únicas fuerzas externas que 
actúan proceden del suelo y de la resistencia del 
aire. Lo mismo sucede si el vehículo frena o toma 
una curva: la fuerza actuante procede de la inter- 
acción de las ruedas y el suelo. 

Al considerar la rueda y el neumático como un 
sistema dinámico completo, debemos también 
incluir las fuerzas transmitidas a la rueda por 
medio del eje, el par de impulsión, la fuerza de 
freno, la fuerza de dirección aplicada a la rueda, 
y la adhesión entre la cubierta y la llanta. Esas 
fuerzas determinan la moción de la rueda y del 
neumático, siendo el propósito de nuestra investi- 
gación determinar la respuesta de éstos a aquellas 
fuerzas expresada en términos de las carac- 
terísticas mensurables del neumático. 

Es interesante considerar que todas las fuerzas 
para mover, frenar y dirigir un automóvil actúan 
por medio del neumático, una especie de canal de 
caucho, reforzado con un tejido de lona y los 
cables de los bordes o talones, cuya rigidez resulta, 
casi exclusivamente, de la presión del aire dentro 
de la cámara. 


CARGAS VERTICALES Y RODAJE LIBRE 

El sistema de tensiones en un neumático inflado 
sin carga — como, por ejemplo, cuando se ha 
levantado el eje hasta que la rueda deja de tocar 
el suelo — es simple. La presión del aire está 
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contenida por las tensiones circunferenciales y 
transversales de la cubierta y por la longitudinal 
del talón (Fig. 1), que ejerce una presión uniforme 
sobre la llanta. Cuando bajamos el gato y la 
carga del vehículo comienza a descansar sobre el 
eje, la situación es mucho más compleja, aunque 
despreciemos los efectos del combado y de la 
convergencia de las ruedas. 

El neumático queda comprimido por la presión 
hacia arriba del suelo, y la carga que soporta la 
rueda es igual aproximadamente al producto de 
la presión del inflado — esto es, la presión en 
exceso de la atmosférica según indica un manó- 
metro — y la superficie de contacto. Natural- 
mente, la carga no es transmitida por el aire sino 
por las tensiones de la cubierta del neumático. 
En efecto, ésta funciona de la misma manera que 
los radios tensionales de una rueda de bicicleta, 
que sostiene el eje a causa de la tensión incre- 
mentada en los radios por encima del eje y la 
tensión reducida de los radios por debajo del 
mismo. Del mismo modo, el eje de un automóvil 
cuelga en el neumático y es arrastrado por la 
diferencia entre las tensiones incrementadas su- 
periores al eje y las disminuidas inferiores al 
mismo. 

La primera gran ventaja del neumático sobre 
la llanta maciza es que la deformación del primero 
al ser comprimido distribuye la carga sobre una 
superficie de contacto mucho mayor, permitiendo 
por lo tanto que el vehículo ruede sobre suelos 
blandos en los que una llanta rígida se hundiría. 
Los neumáticos de baja presión pueden com- 
pararse con las plantas almohadilladas de las 
pezuñas del camello, las cuales se extienden 
cuando el animal va cargado y reducen la presión 
a 1,2kg por cm? aproximadamente. Los neu- 
máticos de alta presión, como los usados en 


Cable del talón 
FIGURA 1 — Sección de un neumático. 


numerosos aviones civiles, pueden alcanzar una 
presión de más de 7 kg por cm? y sólo pueden 
utilizarse en terrenos duros con un buen espesor de 
cemento sobre un subsuelo estabilizado. 

La gran ventaja de la rueda estriba en la baja 
resistencia que le opone el suelo cuando rueda 
libremente, ventaja que se conserva cuando la 
rueda lleva un neumático. La resistencia al 
rodaje, esto es: el cociente del arrastre horizontal 
(D) y la carga vertical (W) varía con la velocidad 
de avance, la blandura del terreno y el tipo de 
neumático. A velocidades bajas en un terreno 
duro es aproximadamente de 0,01. 

El arrastre horizontal posee un momento alre- 
dedor del eje y por lo tanto tiende a impartir una 
aceleración angular a la rueda. Para equilibrar 
ese efecto, la reacción vertical del terreno debe 
desplazarse una distancia x del centro de la super- 
ficie de contacto y producir un momento de 


Talón 


FIGURA 2 -— llustración de la manera en que el neumático 
soporta la carga de la rueda. 


deceleración alrededor del eje, tal que Wx = Dh, 
donde kh es la altura del eje sobre el suelo (Fig. 3). 
Este movimiento del centro de presión se halla 
relacionado con la adopción por el neumático 
rodante de una forma asimétrica. 

La tercera característica útil del neumático es el 
efecto de «almohadillado» que produce cuando 
rueda sobre obstáculos en un terreno desigual. Es 
como si los obstáculos fueran «tragados» por la 
goma, que se deforma de tal manera que el eje de 
la rueda continúa desplazándose horizontalmente 
al pasar la rueda sobre el obstáculo. La extra- 
ordinaria eficacia de este proceso puede cons- 
tatarse si calculamos la aceleración vertical que 
se produce cuando una rueda rígida de un radio 
R pasa con una velocidad Y sobre un obstáculo de 
altura h (Figs. 4(a) y (b)). La velocidad vertical 
máxima y la aceleración tienen valores superiores 
a hV/d y 2hV?/d? respectivamente, donde 


d= y(2Rh — h2) 
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es la distancia a través de la cual avanza la rueda 
mientras se eleva sobre el obstáculo. La acelera- 
ción vertical máxima, por lo tanto, excede V?/R. 
En una rueda de 1 m de diámetro que se mueva a 
una velocidad de 50 km por hora, tendremos 
aproximadamente una cifra fantástica de 20 veces 
la aceleración de la gravedad. 

Al fin debemos hacer mención a la función de 
los neumáticos de avión como amortiguadores al 
tocar tierra. En este caso los neumáticos cooperan 
con los amortiguadores hidráulicos del tren de 
aterrizaje absorbiendo la energía cinética de la 
componente vertical de la velocidad del avión al 
aterrizar. 

Una característica curiosa e interesante de la 
moción de rodaje de un neumático es la relación 


FIGURA 3 — Fuerzas que actúan durante el rodaje libre con 
velocidad uniforme de avance V. 


entre el radio del rodaje efectivo r y la altura del 
eje respecto al suelo (Fig. 5). Definimos el radio 
de rodaje como la razón de la velocidad lineal de 
avance (V) del eje a la velocidad angular de la 
rueda («w). Los experimentos demuestran que a 
bajas velocidades el radio de rodaje es menor que 
el radio R del neumático libre, inflado y no 
deformado, aproximadamente en un tercio de la 
deformación del neumático. Esto puede deducirse 
teóricamente como sigue: sea 


2! = cuerda AB = 2R sen € 
en el diagrama, y el arco AB = 2R9. Luego 
20/w = (2R/V) sen 0, y 5 = R(1 —cos0) = 4R0? 
teniendo por tanto para el radio de rodaje 
r = V/w = Rsen 0/0 = R(1 — 40?) =R — J95. 
Aquí se halla posiblemente la explicación de que 
la exactitud de la lectura del cuentakilómetros no 


depende de las variaciones en la presión y de- 
formación de los neumáticos. 


Desplazamiento 
(a) vertical 
Mi 
a 
(b) 
alv > Tiempo 
Velocidad vertical 
media = hv/d 
1 d 1 d | | 
Obstáculo 


FIGURA 4 — Rueda rígida pasando sobre un obstáculo. 


La fuerza de compresión que actúa sobre el 
neumático está dada por 


2R(0 — sen 0)/2R0 = ¿0? = J5/R, 


es decir: un tercio del cociente de la deformación 
del neumático por su radio indeformado. Los 
experimentos comprueban este cálculo. 


LAS FUERZAS HORIZONTALES Y EL 
FRENADO 

El máximo efecto de frenaje está determinado 
por tres factores: la adherencia del neumático a la 


w 
—>v 
20 
R 


FIGURA 5-— Radio de rodaje de un neumático. 


rueda en la región en la que el talón del neu- 
mático se aprieta contra el reborde de la llanta, 
el máximo esfuerzo de cizallamiento que pueda 
soportar la cubierta sin desgarrarse, y la ad- 
herencia de la cubierta al suelo. Este último 
factor es el más importante y tiene como efecto 
limitar la fuerza de retardo, que actúa en la super- 
ficie de contacto, a un valor igual al producto de 
la carga vertical por el coeficiente de fricción. 
Este coeficiente varía ampliamente, desde 1,0 para 
cubiertas con relieves sobre un piso de cemento 
con rugosidades hasta 0,1 para una cubierta lisa 
sobre un piso helado. 

La máxima fricción se obtiene cuando un 
avión toca tierra y las ruedas que inicialmente 
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están inmóviles, comienzan a girar debido a la 
fricción de la pista. Durante ese proceso, que ocupa 
como una décima de segundo, el calor generado 
por la fricción funde la goma de la cubierta, que 
queda como una marca negra sobre la pista, 
y se produce un chirrido. Sin embargo, es sor- 
prendente que el desgaste de la cubierta es ínfimo 
y, por lo tanto, la pre-rotación de las ruedas antes 
de tocar tierra es una complicación innecesaria. 

Es aún más interesante considerar el régimen 
del frenaje moderado. Sus efectos se miden con- 
venientemente por medio del porcentaje de reduc- 
ción de la velocidad angular respecto al valor que 
corresponde al rodaje puro. La aplicación de los 
frenos impone un esfuerzo de tensión al neu- 
mático, con el resultado de que éste soporta ya 
una tensión antes de entrar en el área de contacto. 
Esto aumenta el radio de rodaje efectivo, per- 
sistiendo el efecto hasta que el porcentaje de 
reducción es numéricamente igual a la fuerza de 
compresión en la superficie de contacto del neu- 
mático que rueda libremente. 

En tales condiciones, la fricción limitadora se 
producirá primeramente en la parte posterior de 
la superficie de contacto, extendiéndose hacia 
adelante al aumentarse el frenaje. La retención 
friccional total en la superficie de contacto es 
proporcional al porcentaje de reducción hasta que 
se obtenga sobre toda aquélla la fricción limita- 
dora. Después de ese momento, la retención 
friccional es aproximadamente constante e igual 
al valor máximo indicado más arriba (Fig. 6). 


FUERZAS TRANSVERSALES Y VIRAJES 


El carácter de las fuerzas transversales que el 
suelo ejerce sobre el neumático durante los virajes 
y en similares maniobras resulta más claro a la luz 
de una teoría cualitativa de las características del 
neumático. En ella, la atención se concentra sobre 
la línea central que corre alrededor de la periferia 
de la cubierta. Esta línea ecuatorial recibe a veces 
el nombre de «línea de relieve». El problema se 
limita entonces al estudio de pequeños desplaza- 
mientos laterales de esta línea respecto a su posi- 
ción normal en neumáticos libres e indeformados. 
Para obtener una representación simple de las 
características elásticas del neumático suponemos 
que la línea de relieve es como una cuerda 
estirada a la que una fuerza continuamente 
distribuída y proporcional a su desplazamiento 
restituye a su posición inicial. Su comportamiento 
elástico queda entonces determinado por dos 
parámetros: la fuerza restituidora por unidad de 
longitud por unidad de desplazamiento lateral 


(K), y la tensión equivalente en la línea de relieve, 
que por conveniencia expresamos Ko?, donde o 
tiene las dimensiones de una longitud. El pro- 
blema consiste entonces en expresar todas las 
propiedades elásticas transversales del neumático 
en términos de esos dos parámetros £' y o. 

Puede ser necesario introducir como tercer 
parámetro la rigidez flexural efectiva de la línea 


A 


Fuerza de retención 


U 
Reducción de la velocidad angular 1 


FIGURA 6 — Fuerza de retención en una rueda frenada reduc- 
ción de la velocidad angular (W, carga; y, coef. de fricción). 


de relieve y considerar que ésta resiste la deforma- 
ción lateral no sólo como lo hace un resorte o una 
cuerda estirada, sino también como una viga. 
Aún no se han desarrollado en detalle los coro- 
larios de tal suposición. 

Las dos medidas fundamentales de las carac- 
terísticas del neumático determinan la elasticidad 
torsional y transversal del neumático cargado 
reposando sobre el suelo. La rueda y el neumático 
se mantienen en un plano vertical por medio de 
sujetadores. Para medir la elasticidad transversal 
se aplica al eje una fuerza horizontal lateral F, 
mientras que el suelo, por reacción, suministra 
una fuerza igual y opuesta que mantiene fija la 
superficie de contacto. El movimiento lateral de 
la rueda (a) es proporcional a la fuerza trans- 
versal (F), y la razón N = Fla es la elasticidad 
transversal. En esta prueba, la parte inferior del 
neumático se deforma lateralmente al desplazarse 
la rueda con relación a la superficie de contacto 
fija (Fig. 7). 

Para medir la elasticidad torsional, se aplica un 
par torsional (7) alrededor de un eje vertical de 
la rueda, suministrando el suelo otro par igual y 
opuesta. La rotación angular de la rueda (a), 
alrededor del eje vertical es proporcional al par 
torsional 7, siendo entonces la razón S = T/a la 
elasticidad flexural. 

No es difícil realizar esas pruebas con neu- 
máticos de automóviles, pero sí con los de avión, 
debido a su tamaño y a las pesadas cargas que hay 
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que aplicar. Los valores numéricos obtenidos para 
la elasticidad transversal y torsional varían con- 
siderablemente en los distintos tipos de neumático 
[1]. Los valores teóricos, que dependen sólo de 
los parámetros K y «o y la semi-longitud de la 
superficie de contacto, son 

N =2K(0 + 
y S = 2KI[41? + + 0]. 

Al ingeniero mecánico le interesan no tanto esas 
constantes fundamentales elásticas como el com- 
portamiento del neumático cuando toma una 
curva. En esta maniobra, el neumático ejecuta 
una especie de «cangrejeo» o deslizamiento de 
. costado, encontrándose el plano de la rueda 
inclinado respecto a la dirección de movimiento de 


Línea de 
relieve 


jes 
FIGURA 7-— llustración del principio de la medida de la 


elasticidad transversal: razón de la fuerza transversal F y el 
«movimiento lateral de la rueda a. 


su centro en un ángulo 9. La goma de la superficie 
de contacto se adhiere al suelo, de modo que la 
línea periférica permanece paralela a la dirección 
de movimiento del centro de la rueda, deformán- 
dose lateralmente la superficie de contacto. Como 
resultado, una fuerza transversal (F') actúa en la 
superficie de contacto a una distancia c detrás de 
la vertical a través del centro de la rueda (Figs. 8 
y 9). La potencia de viraje F/0 se expresa teórica- 
mente (para valores bajos de 0) así: 
F/0 = 2K(0 + 1)? 
y el ángulo de inclinación del neumático, (c): 
c = 1[41? + ol + 02]/(0 + 1)?2. 

La fuerza de viraje F' es la que suministra la 
fuerza externa necesaria para dar al vehículo la 
aceleración lateral correspondiente a un viraje con 


velocidad V en un círculo de giro de radio 7. Para 
estudiar el comportamiento de un vehículo 
durante un viraje es preciso, naturalmente, tener 
én cuenta las fuerzas que actúan sobre las cuatro 
ruedas, así como el balanceo del chasis sobre las 
ballestas. 

Hay otro tipo de moción de la rueda y neu- 
mático que tiene gran interés por los datos que 
nos suministra sobre el parámetro o del neu- 
mático. En este tipo de moción, la configuración 
inicial es la misma que en el caso de la medida de 
la elasticidad transversal: se aplican una fuerza y 
un par apropiados a la rueda cargada para que 
ésta tenga que moverse lateralmente mientras que 


F 


Línea de relieve en 
la superficie de contacto 


FIGURA 8 — Fuerza transversal F y ángulo de viraje 0. 


> 


0 


FIGURA 9- Variación de la fuerza transversal Y con le 
ángulo de viraje 0. 


la superficie de contacto del neumático queda fija 
por adhesión al suelo. Se obliga entonces a 
avanzar a la rueda en su propio plano vertical, 
hallándose que la región de contacto del neu- 
mático se mueve lateralmente de manera gradual 
(al mismo tiempo que hacia adelante) hasta que 
se encuentra bajo el centro de la rueda. La huella 
de la línea de relieve del neumático sobre el suelo 
es una curva exponencial con una ecuación de la 
forma 

(donde g es la distancia de la huella de relieve 
final), de manera que su sub-tangente tiene una 
longitud constante, exactamente igual al pará- 
metro o, siendo, por lo tanto, denominada con 
propiedad «longitud de relajación». Este curioso 
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efecto, descubierto por Kantrowitz, puede in- 
corporarse fácilmente en la elemental explicación 
teórica de la línea de relieve antes descrita. La 
medida directa de la longitud de relajación (com- 
parable por lo común con el radio del neumático) 
tiene evidentemente gran valor para determinar 
la magnitud de o, lo que puede utilizarse para 
comprobar los valores teóricos de la elasticidad 
torsional y lateral. 


MOCION OSCILATORIA DE LA RUEDA 


El neumático tiene asimismo la facultad de 
desarrollar oscilaciones espontáneas durante las 
que la rueda se desplaza a un lado y a otro de un 
diámetro vertical. Este tipo de inestabilidad se 
produce por lo general a altas velocidades y es 
bien conocido de los corredores de moto y auto- 
móvil. 

Los mecánicos, al referirse a este tipo de vibra- 
ción hablan del «shimmy» o «rumba» de la rueda, 
siendo una de las reacciones de la rueda que tiene 
que contrarrestar el conductor. En el automóvil 
parece que se produce mediante la combinación 
de la oscilación de la rueda en el pivote o muñón 
de dirección y el balanceo de la carrocería. En el 
caso del avión, la oscilación del fuselaje parece 
tener poca importancia, siendo el principal factor 
la interacción de la oscilación de la rueda y la 
deformación del neumático. 

La manera más sencilla de considerar la moción 
oscilatoria en las ruedas de los aviones es subrayar 
la diferencia entre las fuerzas transversales que 
actúan sobre el neumático en condiciones nor- 
males, cuando la rueda forma un ángulo fijo con 
la dirección de avance, y durante la oscilación, 
cuando la rueda oscila a un lado y a otro. En el 
segundo caso, la fuerza transversal ya no se en- 
cuentra en fase con el desplazamiento angular de 
la rueda, sino que se halla retrasada. Ello se debe 
principalmente al hecho de que los cambios en la 
posición de la superficie de contacto no son 
instantáneos, sino están efectuados por nuevos 
elementos de la goma que entran en el frente de 
dicha región de contacto. Esos cambios se propa- 
gan luego a través de la superficie de contacto con 
una velocidad igual a la de avance de la rueda. 

Sabido es que un retraso en la fuerza de 
recuperación de un muelle es aproximadamente 
equivalente a la adición de un amortiguador 


negativo, que naturalmente produce una oscila- 
ción divergente. Cuando la amplitud de la oscila- 
ción llega a ser tan grande que el neumático 
derrapa al final de cada bandazo, se establece un 
régimen de oscilación regular. El vehículo no 
puede controlarse y es posible que se produzcan 
deterioros estructurales debido a la violencia de 
las vibraciones. El remedio más simple es intro- 
ducir suficiente amortiguación torsional en la 
suspensión de la rueda para suprimir el «shimmy», 
pero sin llegar a hacer difícil la conducción ni 
alterar el ángulo de inclinación. 

Estas oscilaciones de la rueda con neumático 
pueden compararse con los efectos de descentrado 
que se observan en las ruedas de llanta de goma 
sólida de carretillas, carritos, etc., en los que el 
«shimmy» resulta de la existencia de cierto 
«juego» en el montaje del eje, el cual permite que 
la rueda se deslice lateralmente sobre su eje 
introduciendo algun retardo en el desarrollo de la 
fuerza lateral sobre la rueda debido a la fricción 
del suelo. Las pequeñas oscilaciones pueden con- 
vertirse en oscilaciones persistentes, con una 
amplitud que depende de la cantidad de «juego» 
en el eje de la rueda. 

Como el número de factores que afectan a las 
oscilaciones de este tipo es muy grande, la explica- 
ción teórica completa de las mismas es muy com- 
plicada. 


CONCLUSION 


Este artículo no es sino un resumen de los 
fenómenos dinámicos relativos al neumático, tema 
éste que, como es evidente, no sólo tiene un interés 
práctico para el automovilismo y la aviación sino 
también teórico para el estudioso en matemática 
aplicada. El comportamiento del neumático 
muestra numerosas características inesperadas 
cuyo análisis ofrece un interesante campo de 
estudios teóricos. 

Para mayor información, el lector puede con- 
sultar el informe de Hadekel [1], las publicaciones 
del Road Research Laboratory del Department of 
Scientific and Industrial Research, y de la Society of 
Automotive Engineers. 
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La cámara de burbujas 
C. DODD 


Los aceleradores modernos pueden producir de modo intermitente partículas de gran 
energía a intervalos de pocos segundos, lo que resulta mucho más rápido que el funciona- 
miento de los instrumentos de detección hasta ahora usados. Una característica importante 
de los medios detectores recién desarrollados, tales como la cámara de burbujas, es que 
pueden ir al compás de los nuevos aceleradores de partículas. 


El progreso en la física nuclear de las grandes 
energías está muy ligado a la disponibilidad de 
detectores idóneos para las partículas, en especial 
aquéllos que permiten el registro fotográfico de las 
trayectorias de las partículas muy energéticas y de 
los fragmentos originados por sus choques con 
otros núcleos. La cámara de niebla de Wilson, 
que utiliza un medio gaseoso, y las emulsiones 
fotográficas, con medio sólido, son ya ejemplos 
bien conocidos de estos tipos de detector. La 
necesidad de un tipo nuevo de detector surge del 
descubrimiento de dos grupos de partículas [1] en 
experimentos sobre radiación cósmica: los hi- 
perones y los mesones k. La escasez de producción 
natural de tales partículas estimuló la construcción 
de aceleradores capaces de mayores energías y de 
producir grandes cantidades de partículas para la 
investigación. Se puso de manifiesto entonces que 
ninguno de los tipos existentes de detector era 
susceptible de dar abasto con el rendimiento 
creciente de tales aceleradores, y que sería más 
conveniente un detector que utilizara un medio 
líquido. 

La cámara de niebla se basa en el fenómeno de 
que un gas que acaba de sufrir una expansión 
adiabática puede condensarse sobre los iones 
producidos en el gas. La sucesión de gotitas se 
fotografía tan pronto alcanzan suficiente dimen- 
sión, pero durante el período de formación, la 
línea primitiva puede ser deformada por los 
remolinos causados en el gas por el proceso de 
expansión: por ello, la huella observada en la 
fotografía no es una representación fiel del trazo 
de la partícula. La densidad del gas es pequeña 
comparada con la de un sólido o líquido, y es muy 
baja la probabilidad de que choque una partícula 
incidente y se produzca alguna de aquellas nuevas 
partículas; además deben transcurrir unos diez se- 
gundos antes de que el gas pueda expanderse otra 
vez para la observación siguiente. Puesto que 
los aceleradores modernos son capaces de producir 
un lanzamiento de partículas cada pocos segundos, 


la cámara de niebla es incapaz de sacar todo el 
provecho posible de tal rendimiento, que además 
se consigue únicamente con muy grandes gastos. 

En la emulsión fotográfica, el medio tiene la 
densidad suficiente para garantizar una gran 
probabilidad de producción de choques nucleares, 
pero como las placas son sensibles a radiaciones 
indeseadas desde el momento de su fabricación 
hasta que se revelan, se superpone un fondo de 
huellas indeseables a los eventos debidos a los 
aceleradores, en grado tal que pueden llegar a 
imposibilitar por completo la discriminación de 
eventos relacionados entre sí. Además, las disper- 
siones múltiples que presenta el trazo de cada 
partícula causadas por los átomos pesados cons- 
tituyentes de la emulsión, desvían las huellas: por 
esto no puede aprovecharse el efecto de un campo 
magnético para determinar el momento de la 
partícula, que es como se hace con la cámara de 
niebla. 

La cámara de burbujas basa su funcionamiento 
en el hecho de que cuando la presión externa 
sobre un líquido se reduce súbitamente a un valor 
mucho menor que la presión de saturación del 
vapor del líquido a la temperatura ambiente, 
transcurre un cierto intervalo de tiempo hasta que 
comienza su ebullición. El líquido está sobre- 
calentado durante ese tiempo y en un estado de 
equilibrio inestable que, cuando se altera, origina 
una formación violenta de tumultuosas burbujas. 
Este retraso antes del comienzo de la ebullición 
se debe al hecho de que las fuerzas de tensión 
superficial actúan sobre las burbujas micros- 
cópicas del líquido en el sentido de reducir su 
volumen, mientras que la presión del vapor 
interno tiende a expanderlas. El efecto de la 
tensión superficial disminuye cuando aumenta el 
tamaño de la burbuja: si ésta excede de un cierto 
tamaño, el efecto neto es de expansión, lo que 
motiva que la burbuja crezca y llegue muy 
rápidamente a dimensiones visibles. Este retraso 
es, en efecto, debido al tiempo necesario para que 
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las fluctuaciones térmicas estadísticas originen 
en el líquido una burbuja suficientemente grande 
que permita el crecimiento aludido [2]. 

Glaser [3] descubrió que si una partícula 
ionizante atravesaba un líquido debidamente 
sobrecalentado perturbaba inmediatamente el 
equilibrio inestable e iniciaba la ebullición en 
puntos del líquido a lo largo de su recorrido; por 
medio de fotografías muy rápidas pudo encontrar 
la velocidad de formación de la serie de burbujas 
que hacían visible el trayecto de la partícula 
ionizante. La partícula produce iones cargados 
en el líquido a lo largo de su recorrido: cabe 
suponer que esta energía eléctrica reaparece en 
forma de energía térmica que eleva la temperatura 
del líquido en la región de ese trayecto. Como 
resultado, disminuye la tensión superficial que 
tendería a comprimir cualquier burbuja diminuta 
de los alrededores, y, a la vez, aumenta la tensión 
interna del vapor, de modo que incluso la más 
pequeña burbuja formada espontáneamente au- 
menta de tamaño indefinidamente. 

Si el recipiente que contiene el líquido está 
hecho de metal con ventanas planas de cristal para 
la observación, se ve que la ebullición siempre 
comienza en las juntas entre metal y cristal apenas 
se reduce la presión externa sobre el líquido. Sin 
embargo, si esta disminución de presión tiene 
lugar muy rápidamente, la presión en el líquido 
lejos de las paredes alcanza valores pequeños que 
se mantienen durante una centésima de segundo. 
Durante ese tiempo el líquido está en un estado 
sobrecalentado que se modifica inmediatamente 
cuando pasa atravesándolo una partícula ¡oni- 
zante [4]. 

La mayoría de las cámaras de burbujas son 
ahora de este tipo y consisten en un recipiente 
metálico de paredes gruesas, con dos ventanas 
planas de vidrio, lleno del líquido, que se man- 
tiene a temperatura constante muy por cima de 
su punto de ebullición normal (Fig. 2). Mediante 
aire comprimido que obra sobre un pistón o 
diafragma flexible en contacto con el líquido, se 
aplica una presión suficiente para impedir la 
ebullición. Cuando se quiere que funcione la 
cámara se deja escapar el aire comprimido a 
través de una válvula de acción muy rápida. 
Entonces se hace atravesar la cámara al haz inter- 
mitente de partículas ionizantes originado por el 
acelerador, y algunas milésimas de segundo des- 
pués (tiempo durante el que las burbujas a lo 
largo de la trayectoria han crecido hasta un diá- 
metro de unas treinta micras) se produce un 
intenso destello luminoso de corta duración que 


permite fotografiar la huella. Puede darse nueva- 
mente presión a la cámara, que queda lista para 
la expansión siguiente en algunos segundos e 
incluso en una fracción de segundo: por tanto es 
posible aprovechar cada chorro de partículas que 
proceden a intermitencias del acelerador y lograr 
muchos miles de fotografías en un solo día. Gran 
parte de éstas son útiles para el estudio de las 
nuevas partículas y las colisiones nucleares, puesto 
que la probabilidad de que choque una partícula 
incidente es grande a causa de la alta densidad 
del medio líquido. Ciertamente, una cámara de 
burbujas de solo 10 cm de largo puede permitir 
observar tantas colisiones como una cámara de 
niebla de 40 m de largo. 

Además, las huellas formadas en una cámara de 
burbujas no resultan deformadas por el movi- 
miento del medio, como ocurre en la cámara de 
niebla, puesto que la fotografía se hace solamente 
unos milisegundos después de la formación de las 
burbujas y la inercia del líquido es tal que su 
movimiento en tan corto tiempo es insignificante. 
Otra gran ventaja de la cámara de burbujas, la de 
estar exenta de un fondo de huellas indeseadas, 
procede del hecho de que la cámara es sensible 
para la observación de trazos durante muy breve 
tiempo únicamente, mientras el líquido está sobre- 
calentado: menos de una centésima de segundo. 
Por ello, la interpretación de un evento com- 
plicado en una fotografía hecha con cámara de 
burbujas es una cuestión mucho menos proble- 
mática que si se hubiera observado en una emul- 
sión fotográfica. 

La velocidad de una partícula puede calcularse 
a partir del número de burbujas formadas por 
unidad de longitud en su recorrido. 

Hasta ahora parecen ser aprovechables para su 
uso en la cámara de burbujas cuantos líquidos han 
sido ensayados, pero como resulta difícil la cons- 
trucción de una cámara suficientemente resistente 
para soportar presiones superiores a 30 atmósferas, 
se evita emplear líquidos que exijan grandes 
presiones para el funcionamiento. Como la pre- 
sión de funcionamiento es aproximadamente dos 
tercios de la presión crítica, ello significa que no 
se usan líquidos cuya presión crítica sea grande, 
tales como el agua. El propano, el xenón y el 
hidrógeno son los principales líquidos usados 
ordinariamente. El hidrógeno líquido es sin duda 
el medio ideal puesto que sus núcleos son exclu- 
sivamente protones: por eso son interpretados sin 
ambigúedad los procesos de colisión debidos a la 
incidencia de otras partículas producidas por los 
aceleradores, mejor que si ocurrieran en cualquier 
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FIGURA 1-— Fotografía de huellas de electrones en una 
cámara de burbujas de hidrógeno. Un intenso campo mag- 
nélico aplicado hace seguir a los electrones trayectorias en 
espiral de sentido contrario al del reloj, y la curvatura 
impuesta va aumentando a medida que los electrones son 


frenados por el líquido. (Por cortesía del Prof. Luis Alvarez.) 


FIGURA 2 — Cámara de burbujas con hidrógeno líquido del 
Radiation Laboratory, California. El volumen sensible es 
un cilindro de 25 cm de diámetro y 15 cm de profundidad; 
las ventanas de cristal tienen 5 cm de grueso. Cuando funciona 
la cámara, debe colocarse dentro de un tanque en vacio. A, 
baño de hidrógeno liquido; B y D, ventanas de cristal; 
C, cámara de acero inoxidable que contiene hidrógeno liquido. 
(Por cortesía del Prof. Luis Alvarez.) 
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FIGURA 3-— Fotografía típica obtenida con una cámara de 
burbujas de propano liquido expuesta al haz de 2 GeV pro- 
cedente del cosmotrón de Brookhaven. El haz penetra por la 
izquierda y la mayoría de las partículas atraviesan la cámara, 
que tiene 15 cm de largo, sin chocar. En A, un mesón 


| choca con un protón, produciendo un fotón gamma que no 
deja huella pero cuya dirección se determina por los trazos del 
par de electrones de cargas opuestas que produce. (Por 
cortesía del Prof. D. A. Glaser.) 
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otro líquido. Sin embargo, son muy grandes las 
dificultades experimentales, puesto que la tempera- 
tura de funcionamiento es alrededor de 20%k y la 
presión de unas 6 atmósferas. Con todo, ha estado 
funcionando satisfactoriamente durante algun 
tiempo una cámara de 25cm de diámetro y 
15 cm de profundidad sometida al haz de 6,3 
GeV procedente del bevatrón de la Universidad 
de California y a un intenso campo magnético que 
permite deducir los momentos de las partículas a 
partir de la curvatura que dicho campo causa en 
las trayectorias (Fig. 1). 

En los laboratorios donde no se dispone de 
suficiente cantidad de hidrógeno líquido, el me- 
dio generalmente usado es el propano líquido, 
elegido por su baratura, apropiada temperatura 
de funcionamiento (unos 60”c) y por el hecho de 
que contiene sólo dos clases de átomos relativa- 
mente ligeros: carbono e hidrógeno (Fig. 3). Las 
ventajas del xenón como líquido para la cámara 
de burbujas son su densidad (alrededor de 
2,3 g/[cm?) que se aproxima a la de las emulsiones 
nucleares, lo que le confiere las ventajas de esta 
última técnica, sin sus inconvenientes. El xenón 
es sumamente caro, pero después del gasto inicial 
para el llenado, la cámara puede usarse para un 
número indefinido de operaciones sin perjuicio 
para el líquido. Puede, por tanto, efectuar la 
labor de miles de paquetes de emulsiones apila- 
das, que son caras de obtener y de revelar después 
de la exposición. 

Las dimensiones físicas de una cámara de 
burbujas dependen naturalmente del uso a que se 
destine. En principio, se espera saber más acerca 
de las propiedades de las partículas descubiertas 
recientemente mediante un estudio detallado de 
reacciones en las que los mesones TT de gran 
energía incidiendo sobre protones producen hipe- 
rones neutros y mesones k, los que no dejan 
huellas en el líquido por su ausencia de carga. Sin 
embargo, las huellas de los pares de partículas 
cargadas en las que se desintegran rápidamente 
revelan su presencia y su dirección. Para lograr 
que estos pares de huellas acaben dentro del 
líquido, las dimensiones laterales de la cámara 
deben ser unos 15 cm si el líquido es propano y 
unos 50 cm si es hidrógeno; en la dirección del 
haz la dimensión debe ser, por lo menos, doble 
que la dimensión lateral correspondiente. La 
realización de una cámara para hidrógeno líquido 


de las dimensiones citadas excede con mucho las 
disponibilidades económicas de la mayoría de los 
laboratorios, pero se está progresando rápida- 
mente en este sentido en el Radiation Laboratory, 
California, bajo la dirección del Prof. Luis 
Alvarez. Una solución intermedia que resulta 
mucho menos costosa es usar una cámara de 
burbujas de hidrógeno mucho más pequeña para 
producir e identificar el evento, y otras cámaras 
próximas para absorber los productos de mayor 
alcance. 

El análisis de los datos obtenidos por cámaras de 
niebla y por emulsiones fotográficas es un proceso 
lento y trabajoso. Se requiere mucho tiempo y 
habilidad, primero para distinguir los eventos real- 
mente interesantes de un gran fondo de huellas 
indeseadas, y después para realizar las diversas 
medidas a partir de las cuales se pueden atribuir 
velocidades, cargas y momentos a las diferentes 
partículas que intervienen. Incluso antes de la 
existencia de la cámara de burbujas, se había 
llegado a la incómoda situación de que los datos 
iban acumulándose más deprisa de lo que podían 
ser estudiados. Por tanto es fundamental una 
nueva técnica de análisis que utilice los calcula- 
dores electrónicos ya existentes. 

Se ha desarrollado el procedimiento siguiente. 
En vez de reproyectar las dos vistas estereos- 
cópicas de las huellas de las burbujas para repro- 
ducir la trayectoria real de la partícula en el 
espacio, se proyectan yuxtapuestas las imágenes 
ampliadas de las dos vistas sobre una pantalla. 
Una persona sin gran especialización maneja un 
mecanismo que mueve un conjunto de retículos 
de forma que sus centros sigan la dirección de cada 
trazo sucesivamente. Las dos coordenadas de las 
imágenes individuales de las burbujas en cada 
una de las dos fotografías estereoscópicas son 
perforadas en una cinta de papel que pasa al 
calculador electrónico. Este da las tres coorde- 
nadas de los puntos a lo largo del trayecto real de 
la partícula en la cámara, ajusta una curva por 
todos ellos y calcula el momento de la partícula 
originadora del trazo. En un evento de dispersión 
complicado, puede también dar los ángulos entre 
las direcciones de los varios fragmentos que inter- 
vienen y resolver los problemas que se originan en 
mecánica relativista. Mediante el uso de tal 
técnica puede reducirse a casi un minuto el 
tiempo necesario para analizar una huella. 
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La cutícula de la planta fósil 
T. M. HARRIS 


Las cutículas de las plantas fósiles son de un interés extraordinario por su gran estabilidad 
química. En realidad no son material fósil en el sentido estricto de la palabra, sino la 
cutícula real tal como existió hace millones de años en la planta viviente. Aunque esto se 
sabía desde hace más de un siglo, sólo recientemente se ha aplicado este conocimiento a 
finalidades prácticas tales como la identificación de las especies vegetales fósiles. 


Las paredes celulares de las plantas terrestres se 
componen de muchos materiales además de la 
celulosa. Encontramos entre los mismos la cutina 
que forma una fuerte membrana, la cutícula, en- 
volviendo a la epidermis. No se encuentra la 
cutina en las yemas, pero aparece en cuanto la 
hoja empieza a desarrollarse, y se espesa paulatina- 
mente durante la vida de la hoja. La cutina es de 
una naturaleza parecida a la cera y es imper- 
meable al agua: la cutícula contribuye, pues, a 
conservar el agua durante el tiempo de sequía. 
Como una cera, los tintes (como el Sudán m) la 
penetran fácilmente; por consiguiente, gracias a 
este procedimiento puede distinguirse fácilmente 
en secciones. La estabilidad química de la cutina 
es notabilísima y tiene importantes consecuencias. 
En la planta viviente esta propiedad tiene tal vez 
valor por formar una cubierta protectora que 
ningún organismo puede fácilmente atacar; en 
plantas fósiles hay la posibilidad de que la cutícula 
pueda permanecer inalterable a través de millones 
de años, y en consecuencia encontrarse a punto 
para que los paleontólogos modernos procedan a 
su examen. Ha sido posible recoger cutículas de 
algunas plantas antiquísimas (Devoniano). Final- 
mente, la grande estabilidad química de la cutí- 
cula convierte en tarea fácil su aislamiento para el 
examen, puesto que basta someter el material 
fósil a un tratamiento químico lo bastante violento 
para disolver cualesquiera otras sustancias. 

Por estable que sea la cutina, no es del todo 
resistente a los procesos destructivos naturales, y 
las cutículas de las hojas muertas pueden final- 
mente ser destruídas por las bacterias; ello implica 
un proceso aeróbico. Pero las hojas que se fosili- 
zan, lo hacen cayendo en los ríos y quedando 
enterradas en el cieno en circunstancias anaeróbi- 
cas: en semejantes condiciones la cutícula per- 
manecerá intacta indefinidamente. Sin embargo, 
como toda sustancia orgánica, la cutina puede ser 
destruída por alguna de las violentas fuerzas natu- 


rales, como las elevadas temperaturas y presiones; 
por ende, no todos los fósiles de plantas poseen 
cutículas intactas. 

Para nuestro objetivo no tenemos necesidad de 
preocuparnos de otra cosa sino de la naturaleza 
general del método de aislamiento empleado 
comúnmente en los laboratorios. El material fósil, 
la hulla por ejemplo, se coloca durante unas horas 
en una mezcla de ácido nítrico y clorato potásico, 
con lo cual cambia gradualmente de color, pasan- 
do de negro a castaño. Se lava luego y se deja en 
amoníaco, disolviéndose el material castaño para 
dar una solución negra y quedando intacta la 
cutícula como una membrana transparente. 

En una hoja como la acicular del pino, la cutí- 
cula forma una capa delgada alrededor de la 
epidermis y penetra en la celulosa de las capas más 
profundas de la pared celular epidérmica. Cuando 
queda aislada la cutícula por el proceso descrito 
anteriormente y se extiende sobre el portaobjetos, 
el perfil de cada célula epidérmica aparece repre- 
sentado por una arruga. Los estomas, en particu- 
lar, están delineados perfectamente. Así, pues, la 
cutícula no sólo cuenta con características propias 
que la distinguen, sino que representa muy a la 
perfección la estructura de la epidermis subya- 
cente: su estudio concienzudo puede ser informa- 
tivo en extremo. Así, es posible con frecuencia 
reconocer caracteres de familia, como en la dis- 
tribución de las células alrededor de los estomas; 
caracteres genéricos, como en el agrupamiento de 
los estomas; y caracteres específicos, como en 
ciertos detalles de la forma de la célula. Hay 
también a veces la posibilidad de deducir las con- 
diciones en que se ha desarrollado la planta. Las 
condiciones adversas durante el crecimiento de la 
hoja dan lugar a que ésta permanezca pequeña; 
aun cuando casi tenga el número normal de 
células, cada célula es pequeña. 

La cutícula también ayuda a resolver el pro- 
blema más enfadoso de la paleontología: el que 
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FIGURA 1 -— Vistas superficiales de cutículas aisladas y estomas de dos coníferas. (a) Cedro del Libano, C. Libani. 
(b) Pino, Pinus palustris. (X 200) 


FIGURA 2-— Dos de las figuras originales de Nathorst que 
demostraron el valor morfológico de las cutículas. (a) Fruto 
redondeado (gineceo) de Wielandiella; está recubierto de 
algunas escamas protectoras. (Tamaño natural). (b) Cutí- 
cula separada del gineceo, mostrando cabezas poligonales de 
escamas protectoras y dos tubos emergentes (micrópilas) de 
semillas. (c) Detalles de una micrópila (x go) [2]. 
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FIGURA 3 — Sección a través de la epidermis de pino escocés, 
Pinus sylvestris, mostrando un estoma en el fondo de un hoyo 
profundo. Las capas fuertemente cutinizadas aparecen en 
negro; las cutinizadas débilmente, punteadas. (X 450) 


resulta del hecho de que un fósil determinado con 
frecuencia representa tan sólo un pequeño frag- 
mento de la planta original. Así, por falta de datos 
con que relacionarlos, los restos fósiles de diferentes 
órganos de una sola especie pueden ser atribuídos a 
varias. Pero algunas veces la cutícula de la hoja 
puede proporcionar pruebas de afinidad, puesto 
que un rasgo característico presentado por la mis- 
ma — como una clase peculiar de pelo — puede 
encontrarse en otros órganos de la misma planta. 
Si bien las hojas son los fósiles vegetales más 
comunes, es difícil a menudo atribuirlas a una 
especie determinada, puesto que aun cuando pueda 
darse mucha variación entre las hojas de un mismo 
árbol, con frecuencia no existe una gran diferencia 
visible entre las hojas de dos especies completa- 
mente distintas. Sin embargo, la estructura micros- 
cópica de la cutícula de la hoja puede ser bastante 
específica. La identificación precisa de las hojas 
fósiles es importante no sólo para el botánico sino 
también para el geólogo, ya que este último hace 
gran uso de las mismas para la identificación de 
rocas. 

Un ejemplo interesante de la importancia de la 
cutícula en la identificación de las especies nos la 
proporcionan ciertos fósiles vegetales en los yaci- 
mientos jurásicos de Yorkshire. Hamshaw Thomas 
reconoció el fruto de dos especies distintas de 
plantas en el yacimiento de Gristhorpe, cerca de 
Scarborough, y señaló que debía haber dos clases 
de hojas que les correspondieran. Pero cuando se 
procedió al examen de las hojas atribuídas a la 
Sagenopteris phillipsi,se encontró que parecían variar 
continuamente de forma y por ende que no per- 
tenecían a los dos grupos, como se había esperado. 
Sin embargo, cuando se prepararon y examinaron 
las cutículas de un gran número de muestras se 
vió enseguida que estaban comprendidas en dos 


grupos bien definidos. Un grupo tenía paredes 
celulares rectas y el otro las tenía sinuosas. Cuando 
a la luz de esta información se examinaron de 
nuevo las hojas, se vió que las de un grupo tenían, 
por término medio, segmentos mucho más anchos 
que los del otro. Así se vió que era exacta la 
identificación de dos especies de fruto, mediante 
la identificación de las dos clases correspondientes 
de hojas. 

Ocurre también lo contrario. Una planta puede 
tener hojas de forma tan variada que los investi- 
gadores que sólo pudieron disponer de pocos ejem- 
plares las pueden atribuir a diferentes especies. En 
consecuencia surgen una variedad de distintos 
nombres correspondientes, en realidad, única- 
mente a una sola especie, lo cual enmaraña la 
identificación basada en órganos menos variables, 
como los de la reproducción. Aunque la identifi- 
cación específica de hojas fósiles de este tipo debe 
siempre basarse, hasta cierto punto, en opiniones 
personales, las razones para incluirlas a todas den- 
tro de una sola especie son más firmes si todas 
poseen cutículas uniformes. 

La prueba adicional proporcionada por la cutí- 
cula es particularmente valiosa tratándose de 
hojas pequeñas, pues su forma es con frecuencia de 


FIGURA 4 — Cutículas de dos especies de Sagenopteris del 
Yorkshire. (a), (b) Cutículas superior e inferior de Sageno- 
pteris colpodes. (c), (d) Cutículas superior e inferior de 
Sagenopteris phillipsi. (Xx 150) 
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poco valor en la identificación. Así, las coníferas 
tienen hojas pequeñas y la asignación de sus 
restos fósiles a grupos definidos ha permanecido 
hasta recientemente en un estado de confusión 
desesperante. Sin embargo, en el momento actual 
el estudio de sus cutículas, de excelente desarrollo, 
ha cambiado por completo la situación, y las 
coníferas fósiles, desde el punto de vista de la 
clasificación, son un grupo bien definido. 

Buen ejemplo de ello nos lo suministran ciertas 
canteras carboníferas de Gales del Sur, donde 
encontramos algunas fisuras llenas de cascajo — 
evidentemente de origen posterior — que contiene 
huesos de una fauna interesante de pequeños 
animales terrestres. Todo cuanto podía decirse de 
esos restos es que tenían afinidades en el Meso- 
zoico primitivo y eran de una edad mayor que la 
que correspondía a una etapa en el Liásico inferior 
en que el mar cubría el área y la aislaba total- 
mente. Se precisaban nuevos datos que propor- 
cionaron las coníferas. Cuando se hubo disuelto 
parte de los desperdicios en ácido clorhídrico se 
obtuvieron pequeñas hojas de coníferas: eran como 
de uno o dos milímetros de diámetro y sólo 
ligeramente más largas. Después de una prepara- 
ción conveniente se constató que sus cutículas 
poseían una estructura claramente definida, que 
correspondía precisamente a una especie, Cheiro- 
lepis muensteri, encontrada en gran abundancia en 
las rocas rético-liásicas del sudoeste de Alemania, 
pero hasta ahora no encontrada fuera de ese 
distrito o de ese corto período geológico. Esto fué, 
por tanto, una indicación útil en cuanto a la edad 
de los restos animales con ella asociados. 

Si se interpretan con cautela, las cutículas de 
las plantas fósiles pueden suministrar información 
provechosa acerca de las condiciones climáticas 
que reinaban durante la existencia de la planta. 
Muchísimas hojas fósiles tienen cutículas gruesas 


y estomas profundamente hundidos, que, a menu-' 


do, tienen una protección adicional en forma de 
clavijas, pliegues de la piel y pelos. Semejante 
organización parece como si disminuyera la pér- 
dida de agua por evaporación, y en realidad 
semejantes rasgos «xeromórficos» se observan más 
frecuentemente en las plantas modernas que se 
desarrollan en climas que experimentan duras 
sequías que en las de climas constantemente suaves. 
Existen, por tanto, pruebas de una correlación 
entre la forma xeromórfica y el clima seco. A 
pesar de lo afirmado en nuestras primeras publica- 
ciones [1] creemos que, aun siendo legítimas las 
deducciones basadas en esta clase de prueba, son, 
a pesar de todo, especulativas. 


FIGURA 5-— Brachyphyllum mamillare y Araucarites 
phillipsi. (a) Pequeño trozo de ramita de B. mamillare 
restaurado (X 3). (b) Escama aislada de A. phillipsi 
(x 2). (c) Cutícula del extremo puntiagudo de A. phillipsi 
(x 400). (d) Cutícula de hoja de B. mamillare (Xx 300) 
[3]. 


Los morfologistas botánicos pueden conseguir 
mucha y útil información en el estudio de las 
cutículas. Los botánicos ansían comprender la 
organización de cada órgano de la planta, y se 
han desarrollado métodos satisfactorios para las 
plantas modernas. Pero los métodos microtómicos 
y otros por el estilo son poco aplicables, por 
ejemplo, en el caso de un fruto fósil comprimido 
hasta formar una película de hulla. Aquí la 
cutícula tiene un valor extraordinario, pues hace 
posible el examen al microscopio de las super- 
ficies epidérmicas. El primer éxito notable obte- 
nido por este procedimiento fué con el gineceo 
(órgano productor de semilla) de la flor de ciertas 
benettitales. Estas pertenecen a un grupo extin- 
guido, muy diferente de cualquier otro que exista 
en la actualidad; en consecuencia todo el conoci- 
miento que de ellas poseemos se deriva por necesi- 
dad de los restos fósiles. Nathorst [2] recuperó 
algunos gineceos comprimidos — discos de carbón 
de unos 3 cm de diámetro y 1 mm de espesor — y 
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notó que sus superficies presentaban finos y defi- 
nidos detalles, siendo, con todo, desconocida su 
naturaleza. Sin embargo, se obtuvieron resulta- 
dos espectaculares al macerar fragmentos de estos 
gineceos. Se descubrió que la superficie estaba 
constituída por dos clases de unidades; planchas 
hexagonales, que hoy en día se consideran como 
cabezas blindadas de pequeñas escamas, y unos 
tubitos o micrópilas que reciben el polen de las 
semillas. Nuevos trabajos han demostrado la pre- 
sencia de granos de polen en el interior de las 
micrópilas y varias cutículas en torno y en el 
interior de las semillas. 

Los órganos de reproducción de las plantas 
fósiles existen con frecuencia como pequeñas e 
insignificantes manchas de carbón, y muchos de 
los primitivos paleontólogos los pasaron por alto 
como desprovistos de importancia. En la actuali- 
dad, sin embargo, puede encontrarse que una 
semillita fósil está compuesta de varias cutículas, 
cada una de las cuales va provista de células 
características, y posiblemente también de granos 
de polen que intervinieron en su polinización. 

El problema de la fragmentación — la atribu- 
ción de órganos diferentes de la misma planta, 
encontrados separadamente, a especies distintas — 
ha sido ya objeto de estudio. La tarea de empare- 
jarlas es una cosa difícil; pero si preferimos aguar- 
dar hasta encontrar el afortunado ejemplar con 
todas sus partes reunidas, habrá que esperar mucho 
tiempo. A menudo la primera suposición se origina 
por asociación repetida, pero esta simplemente 
puede indicar que los dos órganos provienen de 
plantas del mismo tipo de vegetación. Se podrían 
citar muchos ejemplos, pero uno sencillo y reciente 
nos lo proporciona un trabajo [3] que ha asociado 
el brote conífero de Brachyphyllum mamillare con la 
escama cónica de Araucarites phillipsi, que muchas 
veces se han encontrado juntos. La escama cónica 
es como una de las unidades portadoras de semilla 
en que se desintegra el cono de Araucaria cuando 
madura; el brote tiene pequeñas hojas escamosas 
como algunos cipreses, pero muy distintas de las 
de Araucaria. Aun cuando la escama cónica de 
Araucaria es principalmente de madera, tiene un 
extremo puntiagudo que es verde como una hoja 
joven y tiene una epidermis casi igual a la de la 
hoja de la misma planta. Esto se comprobó tam- 


bién en los fósiles: la cutícula de la extremidad de 
Araucarites phillipsi es igual a la de la hoja de 
B. mamillare, que, a su vez, tiene un parecido sor- 
prendente con la de Araucaria. Puesto que ningún 
otro fósil tiene una cutícula de esta clase se suponía 
que Áraucarites phillipsi era idéntica a Brachyphyllum 
mamillare. Posteriormente el hallazgo afortunado 
de un cono intacto en un brote ha demostrado la 
veracidad de esta conclusión. 

Las esporas y granos de polen fósiles se preservan 
como cutículas, pero constituyen un tema dema- 
siado amplio para ser tratado de un modo sucinto. 
Godwin estudió previamente [4] el problema del 
polen en la turba, y lo más que podemos hacer 
ahora es indicar las orientaciones en que se con- 
tinúa trabajando. 

Desde un punto de vista geológico, los granos de 
polen constituyen excelentes indicadores de zona- 
ción fósil, pues se diseminan ampliamente y se 
depositan tanto en los lodos marinos de las costas 
como en los fangos de los lagos interiores. En la 
geología del petróleo se ha hallado que el polen es 
utilísimo para correlacionar depósitos que no 
tienen en común ningún otro fósil. 

Desde el punto de vista botánico demuestran la 
existencia de muchas plantas que deben sumarse a 
las que se desarrollaron al lado de los ríos y for- 
maron los fósiles ordinarios. Con todo, hay que 
proceder con cautela en la interpretación de los 
resultados: los granos de polen son más bien 
órganos sencillos y pierden parte de su carácter 
cuando están aplastados, haciéndose difícil su 
interpretación. Así algunos investigadores han 
señalado granos de polen dicotiledóneos proce- 
dentes de varias localidades jurásicas; otros, en 
cambio, rechazan tal identificación y los consideran 
como granos de polen gimnospérmico o esporas de 
helecho deformadas por la compresión. 

Aun cuando el método actual de separación de 
la cutícula del material de la planta fósil es sencillo 
y cómodo, fundamentalmente es malo puesto que 
destruye todo el material restante. Creemos que un 
fósil comprimido debe comprender en su sustancia 
carbonosa no sólo las cutículas sino todos los 
tejidos que han sobrevivido al ataque bacterial; 
nos parece asimismo que examinándolos en la 
forma conveniente nos será posible revelar clara- 
mente todos estos tejidos. 
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Hace unos 200 años se descubrió la capacidad de ciertos peces de producir poderosos 
potenciales eléctricos, pero sólo recientemente se ha puesto en claro el mecanismo gracias 
al cual se juntan durante la descarga voltajes pequeños originados por células individuales 
en un órgano eléctrico. El descubrimiento de que algunos peces eléctricos utilizan sus 
descargas como parte de un sistema de orientación ha aumentado el interés de estos 


problemas. 


En septiembre de 1751, Michel Adanson [1], 
mientras viajaba por el Africa Occidental, dió con 
el extraño pez que conocemos con el nombre de 
Malapterurus electricus, o el siluro eléctrico. Escribió: 
«Les negres le nomment ouantear, et les frangois trembleur, 
d cause de la propriété qu'il a de causer, non un engour- 
dissement comme la torpille, mais un tremblement trés 
douloureux dans les membres de ceux qui le touchent. Son 
effet ne m'a pas paru différer sensiblement de la commotion 
électrique de Pexpérience de Leyde, que j'avois déja 
éprouvée plusieurs fois . . .» Esta ocasión, precediendo 
unos 35 años a las famosas observaciones de Gal- 
vani, parece que fué la primera en que se recono- 
cieron como tales las propiedades eléctricas del 
pez, aun cuando se conocían desde largo tiempo 
las consecuencias desconcertantes del contacto con 
el animal. Otro pez mencionado por Adanson, el 
Torpedo, lo conocían los romanos y griegos — 
Escribonio recomendó su empleo para la curación 
del dolor de cabeza crónico y de la gota — y John 
Walsh [2] describió en 1773 por primera vez la 
descarga como un fenómeno eléctrico. Dos años 
más tarde apareció en las Memorias de la Royal 
Society una carta dirigida a Walsh [3] por el médico 
americano Hugo Williamson referente a algunos 
experimentos realizados en Filadelfia con la an- 
guila eléctrica, Electrophorus (antiguamente Gymno- 
tus) electricus. Instigado por Walsh, John Hunter 
llevó a cabo disecciones de Torpedo y Electrophorus 
[4], y sus ejemplares de Torpedo todavía se conser- 
van sin deterioro en el museo del Royal College of 
Surgeons. En la Fig. 1 aparecen dos fotografías de 
los mismos; revelan admirablemente sus órganos 
eléctricos, reniformes, compuestos de numerosas 
columnas de delgados electroplaxos hexagonales 
dispuestos unos encima de otros como un rimero 
de monedas, e inervados por cuatro grandes tron- 
cos nerviosos que emergen del lóbulo eléctrico del 
cerebro. 

Durante los 180 años desde que Hunter hizo sus 
disecciones, el órgano eléctrico ha despertado el 
interés de muchos físicos y fisiólogos; Franklin, 


Cavendish, Volta, Davy, Bois-Reymond, Faraday 
y Bernstein son solamente algunos de los físicos 
eminentes que han estudiado los peces eléctricos. 
Mucho de su trabajo inicial se esforzó por esta- 
blecer que la electricidad de origen «animal» era 
la misma que la de origen «inanimado», y en 
estudiar detalladamente la anatomía del órgano 
eléctrico. Se han descubierto varios tipos de peces 
eléctricos, incluyendo uno con una descarga bas- 
tante poderosa (Astroscopus, el pez astrónomo de 
Norte América, descrito por primera vez por 
Dahlgren en 1906) y, a base de pruebas anatómi- 
cas, otros cuya descarga es débil (las rayas y las 
lizas, familia de peces africanos llamados mormíri- 
dos, y los gimnótidos sudamericanos relacionados 
muy de cerca con Electrophorus). Con toda pro- 
babilidad, debido a que con los instrumentos poco 
sensibles de que se disponía en el siglo xrx era más 
fácil registrar la descarga eléctrica que los bajos 
voltajes producidos por nervios y músculos, se 
otorgó a aquélla una atención desproporcionada, 
a juzgar por la extensión de los capítulos a ella 
dedicados en los libros de texto hacia 1900. Sin 
embargo, cuando se considera que Bois-Reymond 
[5] aun disponiendo de un Malapterurus completo 
tuvo que verificar sus mediciones con el instru- 
mento de la Fig. 4, cuya exactitud no pudo haber 
sido muy grande, se puede en parte comprender 
por qué esos libros apenas ofrecían una explicación 
ordenada del origen de la electricidad animal. 
En todos los peces de este tipo, el órgano eléc- 
trico se compone de un gran número de células 
discoidales llamadas electroplaxos, cada una de 
las cuales tiene conectado un nervio a una sola de 
sus superficies. Los electroplaxos están dispuestos 
en columnas ordenadas, con sus costados inervados 
orientados en la misma dirección. En el Torpedo, 
los electroplaxos están situados en el plano hori- 
zontal, formando en conjunto una masa compacta 
y apretada y constituyendo un ancho y delgado 
órgano eléctrico cuyas células descargan en para- 
lelo más bien que en serie, como corresponde al 
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pez de mar que vive en un medio cuya resistencia 
eléctrica es baja. A excepción del Astroscopus, los 
otros peces eléctricos tienen electroplaxos verti- 
cales, separados de ordinario por espacios bastante 
grandes y dispuestos más en serie que en paralelo. 
Como puede verse en la Fig. 2, las superficies de 
los electroplaxos están tachonadas de prominentes 
papilas cuya función, con toda probabilidad, es 
aumentar el área superficial total y rebajar la 
resistencia interna efectiva del órgano. El mejor 
ejemplo de desarrollo especializado nos lo pro- 
porciona el Electrophorus, en el que casi cuatro 
quintos laterales del pez están ocupados por el 
órgano eléctrico (Fig. 3). Esta masa enorme de 
tejido eléctrico está formada de 7o columnas de 
electroplaxos, cada una de las cuales no contiene 
menos de 6000 células en serie. En circuito abierto 
(esto es, en el aire) una gran anguila eléctrica puede 
producir rápidos pulsos (3 mseg) de hasta unos 600 
voltios de potencial; en cortocircuito la corriente 
máxima es del orden de un amperio. El rendi- 
miento máximo de potencia es algo más de 100 
vatios: cerca de medio amperio a 200-300 voltios. 
Un Torpedo grande será capaz de originar una 
corriente de varios amperios a unos 50 voltios, de 
manera que en términos de producción de poten- 
cia, ésta es la más poderosa de las especies de peces 
eléctricos. En el otro extremo de la escala, los 
mormíridos, los gimnótidos distintos del Electro- 
phorus y la raya tienen órganos eléctricos mucho 
más pequeños en la forma de estructuras fusiformes 
que reemplaza algunos de los músculos caudales, 
y son capaces únicamente de descargas de uno a 
dos voltios. Las descargas del Astroscopus y Malap- 
terurus son de una potencia intermedia. 

El problema que tal vez ha intrigado más a los 
fisiólogos, ha sido explicar cómo se consigue la 
descarga aditiva de los electroplaxos, y cuál es la 
fuente u origen de la energía disipada mientras 
fluye la corriente eléctrica. Hasta 1900, no se 
encontró respuesta convincente a ninguna de esas 
cuestiones, pero hacia esos años Bernstein [6] 
lanzó su inspirada suposición de que las membra- 
nas superficiales de los electroplaxos se polarizan 
de modo que el interior de cada célula es negativa 
con respecto del exterior, y que durante la des- 
carga el potencial a través de la cara inervada se 
despiomaba y permanecía inalterado el de la cara 
no nerviosa. Sin embargo, aun cuando llevó a 
cabo algunos experimentos físicos muy interesantes 
con el Torpedo [7], que proporcionaron pruebas 
fehacientes de que la fuente inmediata de energía 
para la descarga era la preexistencia de un gra- 
diente de concentración iónica más bien que una 


reacción química, no contaba con medios para 
poner a prueba su principal hipótesis. En este 
caso el método adecuado es el empleo de micro- 
pipetas de cristal llenas de cloruro de potasio, de 
un diámetro de 0,5 y en su extremidad [8], como 
las que se emplean al presente en la determinación 
de potenciales intracelulares. Utilizando de dos 
en dos semejantes microelectrodos conectados por 
un amplificador diferencial de acoplamiento direc- 
to a un oscilógrafo de rayos catódicos, e insertando 
uno de ellos a los electroplaxos individuales en una 
porción del órgano eléctrico, se ha demostrado 
[9, 10] que por lo menos en lo que al Electrophorus 
se refiere Bernstein no estaba muy lejos de la 
realidad. Como se ve en la Fig. 5, el interior del 
electroplaxo en reposo es negativo en relación al 
exterior en unos go mV; Bernstein anduvo equivo- 
cado únicamente en que el potencial a través de la 
cara nerviosa no se desploma simplemente durante 
la actividad, sino que de hecho se invierte en unos 
60 mV. El potencial a través de la cara no nerviosa 
escasamente sufre alteración, de modo que cada 
electroplaxo contribuye con 150 mV a la descarga 
total en el modo indicado en la Fig. 6. 

Las investigaciones en la embriología y en la 
anatomía comparada del órgano eléctrico demos- 
traron hace mucho tiempo que, a excepción del 
caso del Malapterurus, los electroplaxos provienen 
de las fibras musculares, o tal vez de las regiones 
especiales de conexión denominadas «placas ter- 
minales motoras», donde los nervios motores 
establecen contacto con los músculos y donde el 
impulso nervioso, al llegar, origina un potencial 
de acción propagándose en la membrana de la 
fibra muscular. Se ha supuesto algunas veces que 
un estudio del órgano eléctrico podría ayudar a 
una mejor comprensión del mecanismo de la trans- 
misión neuro-muscular, pero en realidad ha ocu- 
rrido todo lo contrario desde que los trabajos [11] 
han revelado apreciablemente mucho más acerca 
de las propiedades de la placa terminal motora que 
lo que se conoce del electroplaxo. La diferencia 
principal entre la actividad eléctrica en una placa 
terminal motora y la que tiene lugar durante la 
transmisión de un impulso a lo largo de un nervio 
o una fibra muscular, es que la primera depende 
de la liberación de un transmisor químico — la 
acetilcolina — desde las terminaciones nerviosas 
colindantes, mientras que las membranas nerviosas 
y musculares no son afectadas por la acetilcolina, 
pero son excitables eléctricamente. Otra diferen- 
cia importante es que la despolarización causada 
por la acetilcolina en la placa terminal consiste en 
una reducción del potencial de la membrana 
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FIGURA 2-— Microfotografías de secciones del órgano eléctrico de 
Electrophorus electricus; (a) está tomada donde el órgano de 
Sachs (electroplaxos ampliamente espaciados) se superpone al órgano 
eléctrico principal (de separación más cerrada). Para (b) el aumento 
es unas cinco veces mayor que para (a), al cual se refiere la escala. 
Los electroplaxos están inervados en el lado de la cola del pez [9]. 
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FIGURA 1 — Dos ejemplares de Torpedo preparados por John Hunter para mostrar los órganos eléctricos y sus inervaciones. 
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FIGURA 3-— (a) Una anguila eléctrica viviente y (b) una sección del 
órgano eléctrico principal. En el tercio más elevado del cuerpo están los 
músculos natatorios, médula espinal, vejiga natatoria, el resto está 
ocupado por columnas translúcidas de electroplaxos. Debajo del órgano 
principal hay una subdivisión del órgano eléctrico, llamado de Hunter. 


FIGURA 4-— Interruptor y «timbre» de rana construido por Du Bois- 
Reymond. Una preparación de nervio y músculo de rana (G;) sirve 
para hacer sonar el timbre cuando el pez descarga, mientras que otra 
(G,y) desconecta el galvanómetro (B) después de haberse medido el 
primer impulso del grupo. 
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FIGURA 5-— Registros por microelectrodo de los potenciales 
de la membrana en los electroplaxos del Electrophorus 
electricus, acercándose (a) a través de la cara inervada, y 
(b) de la cara no nerviosa (indicada en el diagrama por la 
presencia de papillas). El potencial de acción va precedido de 
un estímulo artificial, que no está sincronizado perfectamente 
en las operaciones sucesivas [9]. 


hacia cero en el modo postulado por Bernstein, y 
no implica la inversión apreciable en la polaridad 
que se observa en otras partes en nervios y múscu- 
los. Ya que en Electrophorus se da ciertamente una 
gran inversión en potencial (Fig. 5), y que la cara 
nerviosa del electroplaxo puede dispararse directa- 
mente por medio de sacudidas eléctricas aplicadas 
[12], se ha sacado en conclusión que el electro- 
plaxo debe considerarse como una fibra nerviosa 
modificada y no como una placa terminal motora 
modificada. Esta distinción se ha acentuado más 
con el reciente trabajo de Grundfest [10], que 
supone que la membrana principalmente de tipo 
muscular de la cara nerviosa está entremezclada 
con regiones de unión que tienen mucho en común, 
tanto en comportamiento eléctrico como en fun- 
ción, con las plaquetas terminales motoras. Puede 
que en otras especies sea diferente la situación, y 
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FIGURA 7 -— Registros por microelectrodo de los potenciales 
de la membrana en electroplaxos de Raia clavata. En esta 
especie parece darse, a diferencia del caso de Electrophorus 
(Fig. 5), una disminución apreciable de voltaje a través de la 


cara no nerviosa; nótese asimismo la diferencia en la escala de 
tiempo y forma de la respuesta [24]. 


en el Torpedo y Raia es probable que los electro- 
plaxos puedan considerarse con razón como placas 
terminales motoras excesivamente desarrolladas 
que contienen poco o nada de membrana de tipo 
muscular. Los registros microelectródicos de Raia 
(Fig. 7) han demostrado que el potencial a través 
de la cara nerviosa no se invierte de modo notable 
durante la actividad y su curso tiempo es sorpren- 
dentemente parecido al del potencial de una pla- 
queta terminal. Además, en estos dos peces elas- 
mobranquios el órgano eléctrico no es excitable 
directamente, y sólo se le puede hacer descargar 
estimulando los nervios a él conectados; en con- 
traste también con el Electrophorus, el tratamiento 
con el curare puede entorpecer por completo toda 


la actividad del órgano eléctrico. Con todo, no es 


de extrañar que existan variaciones en el modo de 
la descarga de determinados órganos eléctricos, 
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toda vez que evidentemente se han desarrollado 
con bastante independencia en las varias familias 
de peces eléctricos, y no hay razón alguna para 
que su evolución deba seguir un curso idéntico en 
cada caso. 

La cuestión de qué da lugar a la polarización 
inicial de la membrana celular, y al cambio en 
potencial a través de la cara nerviosa durante la 
actividad, puede encontrar la respuesta sólo por 
analogía con el nervio y el músculo, cuyas pro- 
piedades eléctricas se han estudiado mucho más 
detalladamente con las técnicas modernas que lo 
fueron las del órgano eléctrico. La base para la 
hipótesis iónica de la conducción nerviosa [13] 
es que todos los tejidos excitables contienen una 
elevada concentración interna de potasio y una 
concentración baja de sodio, comparadas con las 
concentraciones elevada de sodio y baja de potasio 
de los flúidos del cuerpo en que están bañados. 
Hay pruebas de que el órgano eléctrico del Electro- 
phorus no es una excepción en este respecto [14]. 
El potencial de la membrana en reposo puede 
decirse que proviene del gradiente de concentra- 
ción de potasio, puesto que la membrana inactiva 
se comporta como si fuese permeable exclusiva- 
mente a los iones de potasio. El potencial activo 
se ha demostrado que resulta de un aumento 
grande pero transitorio en la permeabilidad de la 
membrana para los iones de sodio. El manantial 
inmediato de energía para producir corrientes que 
fluyan durante la propagación de un impulso — y 
de ahí, con toda probabilidad, durante la descarga 
de un órgano eléctrico — es el ingreso de una 
pequeña cantidad de sodio dentro de la célula, 
seguida del escape de una cantidad igual de 
potasio. La mezcla consiguiente de los contenidos 
iónicos de la célula con los de su alrededor debe 
invertirse más tarde, y esto parece que se consigue 
por un mecanismo de transporte activo que toma 
su energía del metabolismo celular y es capaz 
simultáneamente de exudar sodio y de absorber 
potasio contra los gradientes de concentración 
[15]. Sin embargo, aun cuando el funcionamiento 
del mecanismo de la conducción y el de la llamada 
«bomba de sodio» se han examinado con algún 
detalle en diversidad de tejidos excitables, estable- 
ciendo fuera de duda que se produce la postulada 
secuencia de cambios de permeabilidad y el con- 
siguiente traslado de iones, debe agregarse que no 
hay indicación todavía en cuanto se refiere a la 
naturaleza precisa, en una escala molecular, del 
proceso involucrado en el paso de los iones de 
sodio y potasio a través de la membrana celular. 
Debe asimismo tenerse en cuenta que los cambios 


de permeabilidad ocasionados por la liberación de 
acetilcolina en la placa terminal motora son un 
tanto distintos de los presentados anteriormente 
[11], pero que la mezcla de iones es también 
probablemente la fuente inmediata de energía 
para los cambios de potencial. 

Hay un órgano eléctrico — el del Malapterurus 
— al que no se aplica aparentemente mucho de lo 
que acaba de explicarse, puesto que en esta especie 
los electroplaxos parecen derivarse del tejido glan- 
dular y no del muscular. El Malapterurus es tam- 
bién anómalo en que las caras inervadas de los 
electroplaxos se transforman en positivas eléctrica- 
mente durante la descarga, y no en negativas como 
acontece en los demás peces eléctricos (Figs. 5 y 7). 
Esto supone o bien que el potencial inicial de 
reposo a través de la cara nerviosa tiene una 
polaridad normal (negativa dentro de la célula) 
pero aumenta durante la actividad en lugar de 
disminuir o invertirse, o bien que el potencial de 
la membrana disminuye durante la actividad pero 
inicialmente está en dirección opuesta (positiva 
dentro de la célula) al de las fibras nerviosas o 
musculares. Ambas explicaciones suponen movi- 
mientos iónicos diferentes de los estudiados en otro 
lugar, y no será posible decidir entre ellas hasta 
que el órgano eléctrico de este interesante pez se 
haya examinado con microelectrodos. 

Es evidente que el órgano eléctrico no se des- 
carga espontáneamente en ningún caso; está 
siempre bajo el control del sistema nervioso central. 
Aun en los pocos peces eléctricos que producen 
una serie continua de pulsos a un tipo de repeti- 
ción fija independiente de lo que están haciendo 
en un momento dado cualquiera, el enfriamiento 
local del cerebro reduce la frecuencia [16]. La 
anatomía de los caminos motores desde el cerebro 
al órgano eléctrico ha merecido alguna atención, y 
se ha visto que la mayoría de los peces eléctricos 
poseen grandes células nerviosas en su médula 
espinal (o en el mismo cerebro, como en el Torpedo) 
que originan los nervios conectados con el electro- 
plaxo. En el Torpedo todas las partes del órgano 
eléctrico son aproximadamente equidistantes del 
cerebro, pero se presenta la cuestión de cómo en 
un pez tan largo — tal vez de unos dos metros — 
como el Electrophorus no existen notables diferencias 
en el tiempo de propagación entre los impulsos 
nerviosos que accionan los extremos opuestos del 
órgano. Se ha demostrado [17] que todo el órgano 
descarga casi sincrónicamente, como debe ocurrir 
para alcanzar el voltaje máximo. Las diferencias 
en el tiempo de propagación a lo largo de la espina 
dorsal son compensadas ingeniosamente de muchos 
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modos [18], de manera que en lugar de distribuir 
la iniciación de la descarga en un período de 
12 mseg, se comprime dentro de 1,5 mseg. Es 
interesante especular sobre la sincronización de 
la descarga del Malapterurus, puesto que esta es- 
pecie es única por tener todos los electroplaxos 
en cada mitad del órgano eléctrico inervados por 
las ramas de una sola fibra nerviosa, lo que podría 
parecer que descarta algunos de los mecanismos 
de compensación descritos para el Electrophorus. 

No es el aspecto menos interesante en la fisio- 
logía de los peces eléctricos el uso a que destinan 
sus órganos eléctricos. No hay más que lanzar una 
rana en un tanque lleno de anguilas eléctricas, y 
observar como queda primero aturdida y es en 
seguida engullida, para convencerse de que el 
Electrophorus emplea ofensivamente su electricidad ; 
este tipo de observación es menos fácil de hacer 
con el Torpedo. Sin embargo, Wilson [19] con- 
siguió que algunos ejemplares de Torpedo nobiliana 
atacasen peces muertos remolcados dentro del 
agua por un alambre, y ha descrito cómo la presa 
queda envuelta por las aletas pectorales del Tor- 
pedo antes de la descarga. Sorprendentemente hay 
muy pocas pruebas directas de cómo otros peces 
con órganos eléctricos relativamente grandes em- 
plean sus energías con fines ofensivos, si bien se ha 
sugerido que el Malapterurus utiliza su descarga 
para hacer que otros peces desembuchen los ali- 
mentos, a la manera de los escúas con las gaviotas. 
Puesto que todos los peces parecen producir una 
descarga con gran facilidad cuando se les toca o 
se les alarma de alguna manera, es posible que en 
muchas especies el objetivo principal de la des- 
carga sea defensivo, y Wilson [19] ha visto al 
Torpedo descargar aparentemente para ahuyentar 
intrusos. Para resolver este punto se precisan más 
investigaciones de los hábitos de vida de los peces 
eléctricos. 

Por lo que se refiere a los pequeños peces eléctri- 
cos, recientemente se ha abierto un importante 
campo de investigación con el descubrimiento 
[16, 20, 21], de que el Gymnarchus niloticus y varios 
mormíridos y gimnótidos producen una serie con- 
tinua de pulsos que desempeñan el papel de un 
órgano de orientación. En el Gymnarchus, la veloci- 
dad de repetición es notablemente constante, unas 


300 pulsaciones por segundo, pero en otras muchas 
especies la frecuencia de pulsación varía, depen- 
diendo tal vez del grado de interés que el pez 
siente por sus alrededores. Esto, en especial, es 
evidente en el caso del Electrophorus, que produce 
(con toda probabilidad desde la extremidad caudal 
de su órgano eléctrico, donde los electroplaxos se 
encuentran espaciados más ampliamente, llamado 
órgano de Sachs) tanto los pequeños pulsos de 
orientación como los intensos grupos letales ya 
descritos [9]. Una anguila eléctrica estacionaria 
es silenciosa eléctricamente, pero tan pronto em- 
pieza a moverse transmite pulsos a un ritmo de 
unos 50 por segundo [22]. 

Gymnarchus puede diferenciar entre conductores 
y no conductores colocados en el agua a su lado, 
con toda probabilidad porque es extremadamente 
sensible a los cambios de trazado de la corriente 
eléctrica que fluye en el agua de su alrededor 
durante la descarga [20]. No se sabe todavía como 
opera el lado sensorial en el sistema direccional, ni 
donde están localizados los detectores, aparte de 
la observación [22] de que si se recubre de laca la 
cabeza de Electrophorus se debilita su capacidad de 
orientación. 

Carlos Darwin [23] encontró difícil explicar la 
evolución del órgano eléctrico, a causa de la 
ausencia de alguna fase transicional entre la falta 
del órgano y el desarrollo excesivo del mismo en 
peces como Electrophorus. La existencia de pequeños 
transmisores direccionales en los gimnótidos y 
mormíridos ayuda a salvar ese obstáculo pero en 
manera alguna resuelve todo el problema, puesto 
que no hay pruebas de que en las otras cuatro 
clases de peces eléctricos (Torpedo, rayas y lizas, 
Astroscopus y Malapterurus) el órgano eléctrico se 
utilice como mecanismo direccional. En todo 
caso, las tres primeras familias viven en agua 
salada, donde cabe esperar que sea muy limitado 
el alcance de un sistema direccional. La historia 
evolucionaria del órgano eléctrico, no aclarada 
todavía, es pues una cuestión interesantísima. 


Nos complace testimoniar nuestro reconocimiento a Miss 
J. Dobson y Mr. Edwards y al Royal College of Surgeons por las 
fotografías de la Fig. 1, al Dr. A. Couceiro por las de la 
Fig. 2, y al Journal of Physiology por el permiso de reproduc- 
ción de las Figs. 2, 5, 6 y 7. 
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Revista de libros 


ASTRONOMIA 
CALLATAY, Vincent de: Atlas du Ciel. 
157 págs. Les Editions de Visscher, 
Bruselas. 1955. Frs. belgas, 450. 

Este atlas está destinado a los 
aficionados a la astronomía que desean 
identificar cuerpos celestes sin necesi- 
dad de instrumentos ópticos. Contiene 
45 planchas en las que sobre fondo 
negro aparecen los astros como puntos 
blancos, remedando así en lo posible el 
aspecto del cielo. No aparecen mar- 
cadas las viejas constelaciones mito- 
lógicas, ni se incluye identificación 
alguna en esos mapas, pero las estrellas 
más brillantes están unidas por líneas 
finas que ayudan a su identificación. 
Nueve planchas son planisferios que 
presentan el cielo visto desde diferentes 
latitudes; el resto, en una escala mayor, 
representan el entero firmamento en 
detalle. Sólo se incluyen las estrellas 
hasta la 5% magnitud. 

Hay además unos mapas en pequeña 
escala que dan los nombres y límites de 
las constelaciones establecidos por la 
Unión Internacional de Astronomía, 
así como la nomenclatura de las 
estrellas de mayor brillo. También se 
incluye una lista y descripción de los 
principales cuerpos en cada constela- 
ción. Acompaña a cada plancha un 
texto en el que se estudia algún aspecto 
interesante de la región del firmamento 
de que se trate, procurándose que el 
conjunto de estos comentarios sirva 


como estudio descriptivo elemental de 
la astronomía moderna. Como no 
siguen un orden lógico, se ha incluído 
una clave para que los principiantes 
sepan en qué orden deben leerse. 

H. SPENCER JONES 


BIOGRAFIA 
American Men of Science (g% edición). 
Vol. mn. (Ciencias Biológicas). 1276 
págs. The Science Press, Lancaster, 
Pa.; Bowker Company, Nueva York. 
1955. $20. 

Este volumen está dedicado a los 
investigadores en zoología, botánica, 
ciencia médica y estudios afines; 
incluye unos 30 000 nombres. Cuando 
ha sido posible se ha ofrecido a los 
científicos que se ocupan de estudios 
limítrofes tales como la bioquímica o 
biofísica la oportunidad de aparecer en 
uno de los volúmenes 1 o 11, pero para 
evitar toda confusión se encuentran 
numerosas referencias dobles de uno a 
otro volumen. 

Este sigue en mucho el estilo del 
destinado a las ciencias físicas. La 
única diferencia evidente entre ambos 
— que nos parece tan innecesaria como 
inconveniente — es el tamaño de las 
páginas, con lo que no forman buena 
pareja en el estante. Sin embargo, el 
volumen es una mina de información, 
concisa y completa, y habrá de ser 
indispensable obra de consulta para 
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todo lector interesado en la organiza- 
ción de los trabajos científicos en los 
Estados Unidos. La preparación de un 
trabajo de esta clase es, a todas luces, 
una tarea inmensa, llevada en este caso 
a conclusión altamente satisfactoria, 
por lo que felicitamos a todos los que 
en ella han colaborado. 

TREVOR I. WILLIAMS 


BroDa, Engelbert: Ludwig Boltzmann. 
vi + 152 págs. Franz Deuticke, 
Viena. 1955. Rústica, DM. 9,50; hilo, 
DM. 11. 

Ludwig Boltzmann fué el último de 
los grandes físicos teóricos de lo que 
ahora llamamos «época clásica». En 
1906, a los 62 años, puso fin a sus días. 
Los más importantes trabajos de Boltz- 
mann habían aparecido ya antes del 
fin del siglo y los progresos que aporta 
en la teoría cinética de los gases surgen 
en un momento en que la teoría 
atómica estaba muy lejos de encontrar 
general aceptación. En especial, Boltz- 
mann desarrolla la noción de proba- 
bilidad como un aspecto esencial de la 
teoría de los gases: ésa es su labor de 
iniciador de la física estadística. 

Boltzmann era un hombre de grán 
interés. Era un expositor que por su 
carácter y claridad sabía despertar el 
entusiasmo de sus oyentes; en el 
terreno filosófico sus ideas eran pro- 
fundas; tenía además un agudo y seco 
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sentido del humor. Todos esos aspectos 
de su personalidad aparecen desarro- 
llados con gran penetración en este 
librito, el primero, que sepamos noso- 
tros, dedicado a Boltzmann. Está 
dividido en tres secciones: el hombre; 
el físico; el filósofo. La primera es de 
especial valor pues el autor ha acudido 
directamente a las personas que 
durante su juventud conocieron al 
grande hombre, incluyendo a Lise 
Meitner y a la hija y nuera de Boltz- 
mann. Sus recuerdos ayudan a com- 
poner un retrato intenso y auténtico de 
uno de los iniciadores de la física 
moderna. E. N. DA C. ANDRADE 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society, Vol. 1. 263 págs. The 
Royal Society, Londres. 1955. 30s. 
Esta es la primera de una nueva 
serie de publicaciones de la Royal 
Society, que servirá de continuación a 
los anteriores obituarios sobre sus 
miembros. El cambio de título no 
significa una gran transformación del 
estilo de la serie anterior, pero es, sin 
embargo, un progreso, ya que la 
palabra «obituario» tiene un sonido 
fúnebre que no merecen estos volú- 
ménes. Los cuales contienen la historia 
de notables aportaciones a la ciencia, y 
aún mucho más: algunos de ellos nos 
relatan las vidas emocionantes de 
hombres que en ningún sentido se 
pueden llamar limitados especialistas, 
ya que cumplieron una existencia plena 
y activa, atraídos por múltiples voca- 
ciones. Si fuera necesario refutar la 
crítica — tantas veces oída — de que 
el científico es un materialista sin emo- 
ciones, esas páginas serían buena 
prueba de lo contrario. 
TREVOR I. WILLIAMS 


BIOLOGIA 
WADDINGTON, C. H.: Principles of 
Embryology. X + 510 págs. George 
Allen and Unwin Limited, Londres. 
1956. 455. 

Es curioso señalar que hace cien años 
la frontera entre la embriología y la 
genética era borrosa, ya que Darwin, 
siguiendo a los hipocráticos, concebía 
la semejanza entre progenitor y prole 
como el resultado de la influencia de 
las pequeñas partículas derivadas de 
todas las partes del cuerpo del pro- 
genitor sobre la producción de partes 
correspondientes en la progenie. Así se 
esperaba explicar no sólo la semejanza 
hereditaria sino también el desarrollo 
embriónico. 

Luego surgieron los grandes análisis 


— de la genética por Mendel, de la 
embriología por Roux — que resulta- 
ron en que la primera se especializase 
en el estudio de la distribución en la 
prole de las características hereditarias, 
mientras que la embriología se pre- 
ocupaba de la conversión del huevo en 
un ser adulto. Aquélla trataba de los 
sucesos ocurridos durante las dos 
generaciones celulares que comprenden 
la maduración de las células germinales 
y su fertilización; ésta, de lo que sucede 
durante las 50 generaciones celulares 
que separan el huevo fertilizado del 
hombre adulto. 

Ahora, de nuevo, esas dos ciencias 
vuelven a confluir, ya que los factores 
que controlan la semejanza hereditaria 
también controlan el desarrollo. En 
este libro, después de reseñar los 
principios más notables de la embrio- 
logía, el Profesor Waddington trata de 
la función de los genes mendelianos 
como selectores de las rutas de desa- 
rrollo, de la activación de los genes por 
el citoplasma y de su inhibición, y de 
la síntesis de nuevas sustancias. A con- 
tinuación pasa a formular los principios 
que rigen el sistema de diferenciación, 
el origen de los módulos de desarrollo 
y la producción de las formas. El libro 
resulta muy estimulante y ha de ser 
necesario tanto a los geneticistas como 
a los embriólogos. G. DE BEER 


WAGNER, R. P. y MrrcmeLt, H. K.: 
Genetics and Metabolism. X1 + 444 págs. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1955. 6os. 


El rápido acercamiento mutuo de la 
genética y la bioquímica ha causado 
recientemente la aparición de una 
serie de libros que tratan de la com- 
binación de ambas disciplinas. El 
presente pudiera ser descrito con toda 
brevedad como el complemento de la 
obra de Haldane Biochemistry of Genetics, 
ya que cada uno de ellos trata de lo que 
ha omitido el otro. Los capítulos 
iniciales son los menos satisfactorios: 
comienzan con el gene, pero el gene no 
es el comienzo de la genética, sino que 
está más bien situado en un punto 
central en su desarrollo. Por ejemplo, 
para comprenderlo bien es necesario 
tener sobre la meyosis más extensos 
conocimientos que los que este libro nos 
ofrece. El estilo telegráfico y resumido, 
típico de los científicos morteameri- 
canos, que usan los autores de este 
libro adolece a veces de mala construc- 
ción y oscuridades. Tampoco parecen 
haberse preocupado mucho por el 
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aspecto teórico y el método científico; 
si, dejando de un lado sus «comproba- 
ciones», atendieran más a los elementos 
probatorios existentes, los autores com- 
prenderían mejor la materia y serían 
por tanto capaces de enseñarla mejor. 
Pero, según va avanzando, el libro 
mejora en cuanto a su amplitud y com- 
prensión general del tema y reúne un 
amplio y estructurado conjunto de 
conocimientos, tanto concretos como 
especulativos, que nunca se había 
integrado antes. La influencia de esta 
obra sobre los investigadores será tan 

amplia como beneficiosa. 
C. D. DARLINGTON 


BIOQUIMICA 
Coles Practical Physiological Chemistry 
(10% edición), revisado y modificado 
por E. Baldwin y D. J. Bell. x + 263 
págs. W. Heffer and Sons Limited, 
Cambridge. 1955. 215. 

No pocos bioquímicos y fisiólogos de 
los primeros años de nuestro siglo 
adquirieron sus primeros conocimientos 
de química fisiológica por medio del 
libro de Cole. La presente edición, que 
sigue a la novena después de un lapso 
de unos 20 años, está — merecida- 
mente — dedicada a su memoria. En 
ella se conserva la esencia de las 
anteriores ediciones: los principios 
están bien explicados, bien ilustrados 
y abundantemente acompañados de 
ejemplos de experimentos directos. 
Algunos capítulos han sido bastante 
modificados y redactados de nuevo; sin 
embargo, se conservan muchos experi- 
mentos originales, algunos modificados: 
todos ellos utilizan sustancias de fácil 
obtención. Los autores afirman franca- 
mente que los métodos estudiados no 
son los más recientes ni exactos, pero sí 
los que han probado ser de mayor 
utilidad para los estudiantes que usan 
aparatos sencillos. Este es un libro que 
ha de dar al estudiante, y en especial al 
que piensa seguir la carrera de medicina, 
una sólida introducción práctica a la 
química fisiológica elemental, tanto en 
su aspecto cualitativo como cuantita- 
tivo; lo cual puede muy bien ser el 
objetivo adecuado de los estudiantes 
que sólo necesitan obtener un conoci- 
miento general de las características 
fundamentales de las sustancias bio- 
lógicas. J- R. P. O'BRIEN 


WestTERrFIELD, W. W. (Compilador): 
Biochemical Preparations, Vol. 1v. vu + 
108 págs. John Wiley and Sons, Inc., 
Nueva York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1955. 30s. 
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Con la aparición de este volumen, 
esta obra va camino de recibir un 
reconocimiento como el de Organic 
Syntheses. Es una serie que ofrece al 
bioquímico métodos cuidadosamente 
comprobados de preparar sustancias de 
no fácil obtención; aún para los experi- 
mentadores que poseen apenas las más 
comunes sustancias bioquímicas, esta 
obra ofrece los medios de hacer pre- 
paraciones con gran economía de las 
sustancias iniciales. El presente volu- 
men describe la preparación (por 
síntesis, enzimática y por aislamiento) 
de 21 sustancias, entre ellas: a-d-galac- 
tosa-1-fosfato, «a-d-glucosa-1-fosfato, 
ácido homogentísico, lecitina, a-lactal- 
búmina, alcohol deshidrogenasa, ácido 
urocánico y ácido glutámico. Las 
características más recomendables de 
cada método son las notas, que ayudan 
a evitar dificultades, y la descripción de 
las propiedades y prueba de la pureza 
de las sustancias. Se incluyen métodos 
alternativos para la preparación del 
ácido d-glutámico; en uno de ellos, la 
estirpe Crookes de Escherichia coli sirve 
como fuente de descarboxilasa para la 
destrucción del l-antípoda; en el otro, 
Clostridium perfringens. Nos parece reco- 
mendable este método de ofrecer al 
investigador dos preparaciones bio- 
químicas paralelas que le permiten 
elegir la más factible con los medios de 
que dispone y ensayar la segunda en el 
caso de que aquélla falle. Aunque esta 
obra será utilizada principalmente por 
los investigadores, también puede 
suministrar útiles ejemplos de prepara- 
ciones para la instrucción práctica de 
los estudiantes. J.R.P. O'BRIEN 


FISICA 
Fifth Symposium (International) on Com- 
bustion. The Combustion Institute. 
xxv1 + 802 págs. Reinhold Publishing 
Co., Nueva York; Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1955. 120s. 


Después de la guerra se han cele- 
brado tres coloquios importantes en 
América sobre la combustión: en la 
Universidad de Wisconsin (1948), en 
Pittsburgh (1952) y éste aquí reseñado, 
en el Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts (1954). En la reunión de 
Pittsburgh se subrayó deliberadamente 
el aspecto físico de la combustión, y 
en el coloquio de Massachusetts se 
atendió principalmente a la combus- 
tión en motores y a la cinética de la 
combustión. 

Esta obra contiene once estudios 
generales, seis de ellos sobre problemas 


relacionados con diversos tipos de 
motor y cinco sobre cinética, además 
de noventa memorias originales. De 
las 101 aportaciones, 59 proceden de 
Estados Unidos y 24 de Gran Bretaña. 
Muchos de los trabajos originales des- 
criben estudios que se han publicado o 
piensan publicarse en otro lugar, pero 
como la reputación de estos coloquios 
crece continuamente, existe una mar- 
cada tendencia a que los autores 
publiquen sus trabajos sólo en las 
memorias de aquéllos, hoy controladas 
por el Instituto de la Combustión, de 
manera que estos volúmenes se han 
convertido en una fuente esencial de 
información sobre algunos de los tra- 
bajos originales y una guía bastante 
completa de las tendencias que sigue la 
investigación en la actualidad. A 
nuestro juicio, una ligera falta en la 
presentación de los trabajos es la 
ausencia de resúmenes analíticos de los 
mismos. A. G. GAYDON 


HaLLipaY, David: Introductory Nuclear 
Physics (2% edición). IX + 493 págs. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1955. 6os. 


En la actualidad existen varios libros 
elementales sobre la física nuclear, pero 
ninguno puede superar a éste en cuanto 
a amplitud de su contenido. No hay 
aspecto del tema, que nosotros sepamos, 
que no reciba, cuando menos, mención; 
la lista formidable de referencias parece 
hallarse completa hasta fines de 1954. 
He aquí verdaderamente una excelente 
introducción al tema todo de la física 
nuclear. Si añadimos que el libro está 
excelentemente redactado, con claros 
diagramas y un índice muy útil, quizás 
parezca al lector que se trata de una 
obra superior a toda crítica. 

Sin embargo, no es así. Conse- 
cuencia del esfuerzo de abarcar tanto 
es que en casi cada página aparece la 
frase «como puede demostrarse», con- 
duciéndonos la referata a una publica- 
ción original, que, con frecuencia, es de 
un nivel mucho más difícil que el de 
este libro, aunque el tema haya sido 
tratado hace mucho tiempo en estudios, 
reseñas y libros de un nivel más 
asequible. Una lista de libros para 
ampliar las lecturas del estudiante 
hubiera sido mucho más útil. 

Una extraña adición a esta edición 
es un breve capítulo sobre la mecánica 
quántica elemental. El lector que no 
conozca mucho más que lo que con- 
tiene ese capítulo no debe comenzar la 
lectura de este libro. L.R.B. ELTON 
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PauLr, W. (Compilador, con la ayuda 
de L. Rosenfeld y V. Weisskopf): Niels 
Bohr, and the Development of Physics. 
vu + 195 págs. Pergamon Press Limi- 
ted, Londres. 1955. 30s. 

Dos de estos ensayos (Darwin, 
Heisenberg) son de carácter histórico, 
el resto, cuyos ilustres autores proceden 
de siete países, se orientan hacia el 
futuro y tratan de las fronteras en cons- 
tante retroceso de la teoría quántica. 
Según su propósito, el Festschrift con- 
tiene numerosísimos datos sobre la 
posición actual de numerosas frentes de 
desarrollo de la física fundamental, 
tales como la relación entre la teoría 
quántica y la relatividad, la electro- 
dinámica quántica, la superconductivi- 
dad, y el estudio del núcleo. 

Pero no todo el campo es orégano, 
pues se halla presente el espíritu de 
Bohr para recordarnos irónicamente 
todo lo que falta hoy. Muchos en- 
sayistas dicen, en efecto, que la «Edad 
de Bohr» toca ya a su fin, que está 
debilitándose el Principio de Corres- 
pondencia, y que la investigación 
teórica se ve forzada a depender más y 
más del virtuosismo matemático. El 
informe sobre las más recientes investi- 
gaciones en la teoría quántica de los 
campos (Landau, de Moscú) nos 
advierte que pueden ser necesarios 
cambios fundamentales en la teoría de 
los mesones. Sin embargo, parece cada 
día más dudoso que la ayuda necesaria 
para ésta y otras tareas de gran 
urgencia pueda proceder solamente de 
las consideraciones matemáticas. Una 
versión perfeccionada del atomismo, 
purgada de ciertas características in- 
necesarias que aún se esconden en los 
métodos actuales, y una más profunda 
epistemología de la medición pueden 
ser necesarias para salvar nuestras difi- 
cultades presentes e iniciar así una 
nueva Era. L. L. WHYTE 


GEOLOGIA 
GIGNOUX, M.: Stratigraphic Geology (4% 
edición). Traducida por G. G. Wood- 
ford. xvi + 698 págs. Bailey Brothers 
and Swinfen Limited, Londres; W. H. 
Freeman and Company, California. 
1955- $9,50. 

Sería fácil, al reseñar un libro tan 
gigantesco como éste, hallar sólo 
motivos de crítica. Ya se sabe que el 
difunto Profesor Gignoux cometió 
errores en su primera edición que no 
siempre rectificó en las tres siguientes; 
a veces no incluyó los resultados de 
nuevas investigaciones que modificaban 
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radicalmente anteriores conclusiones, a 
veces incorporaba tales cambios en una 
parte del libro sin recoger sus efectos en 
otras. Toda crítica que pueda hacerse 
de la obra original se aplica igualmente 
a su traducción. Además, todo tra- 
ductor de una obra de geología escrita 
aunque sólo sea cinco años antes se 
encuentra ante el dilema de tener que 
reformular ciertas secciones o perpetuar 
ideas que han quedado ya anticuadas. 
Así, al mantener la clasificación de 
Gignoux del Plioceno y Pleistoceno, esta 
obra se aparta de la recomendación 
unánime de un comité del Congreso 
Internacional de Geología. 

La traducción es excesivamente 
literal y rara vez nos hace olvidar el 
texto original; las ilustraciones, en vez 
de ser redelineadas, ha sido fotografia- 
das de las ediciones francesas, con lo 
que los diagramas han perdido clari- 
dad. 

Sin embargo, la Géologie Strati- 
graphique de Gignoux no sólo es un 
libro único en su tipo, sino que se halla 
muy cerca de ser una obra maestra. Es 
valiosísimo para toda persona in- 
teresada en la materia, y su traducción 
al inglés lo hace accesible a un gran 
número de lectores que de otro modo 
no hubieran podido apreciar su ver- 
dadero valor. Debemos pues felicitar 
al traductor y a los editores. 

F. W. SHOTTON 


TERMIER, H. y TerMIER, G.: L'Evolu- 
tion de la Lithosphére, I. Pétrogenése. 
653 págs. Masson et Cie., París. 1956. 
Rústica, Frs. 8000; tela, Frs. 8800. 
Cuando consideramos que esta obra 
monumental es sólo una parte de una 
serie de cuatro volúmenes que habrá de 
formar su Traité de Géologie, no podemos 
menos de admirar la diligencia de sus 
autores. El presente volumen es el 
segundo de esa serie y trata de las rocas 
ígneas y metamórficas y se distingue 
por la insistencia de los autores en que 
la mejor manera de enfocar los pro- 
blemas petrológicos es tener siempre en 
cuenta su situación geológica. Para 
ilustrar su razonamiento, los autores 
han compilado una valiosa síntesis de 
los recientes estudios sobre las rela- 
ciones in situ de las rocas. Además de 
las referencias a sus investigaciones y a 
las de sus colegas en el norte de Africa, 
los autores han incluído ejemplos de 
casi todas las partes del globo; sin 
embargo, es de lamentar que el libro 
no contenga una reseña más crítica de 
tales trabajos. Por ejemplo, la inter- 
pretación transformista del complejo de 


Bushveldt aparece citada extensamente, 
sin darse indicación alguna al lector no 
informado de que sea posible otra 
interpretación. 

Los primeros capítulos tratan de 
manera clara y original de temas tales 
como la estructura y crecimiento de los 
cristales, la geoquímica, las fuentes de 
energía en el interior de la Tierra y la 
edad de ésta. En la parte principal del 
libro se supone en el lector el conoci- 
miento de los datos fundamentales de 
la petrología, pero quien los posea 
hallará en esta obra un estudio fasci- 
nante de la geología de las rocas duras. 
El texto es claro y excelentes los mapas 
y diagramas, aunque quizás se hubiera 
debido incluir mayor número de ellos. 

H. H. READ 


MEDICINA 
British Pharmacopoeia 1953: Addendum 
1955. XVI + 94 págs. The Pharma- 
ceutical Press, Londres. 1955. 215. 

La publicación de un Anexo dos años 
después de la última edición de la 
British Pharmacopoeia, que a su vez 
seguía sólo cinco años más tarde a su 
edición anterior, indica una notable 
determinación de estar al día con la 
continua aparición de nuevos medica- 
mentos. La inclusión de mayor interés 
general quizás sea la de las tabletas de 
aspirina soluble. La compilación con- 
tiene además varias monografías nuevas 
que incluyen sustancias importantes, 
como la cortisona y oxitetraciclina. 

La Comisión encargada de preparar 
la Pharmacopoeia ha ido desprendiéndose 
gradualmente de los prejuicios que 
antes gobernaban sus decisiones sobre 
lo que debiera ser el contenido de una 
monografía; con ello, la obra se ha 
convertido ahora en un libro de gran 
utilidad para todo el mundo, excepto 
para el médico. En este Anexo encon- 
tramos, por ejemplo, monografías sobre 
el citrato dietilcarbamazínico, el ácido 
iopanoico, la fenindiona, y otras sustan- 
cias de las que con toda seguridad 
puede afirmarse que sólo un médico 
entre mil sabrá para qué las puede 
recetar. ¿No se hubiera podido incluir 
alguna indicación? En cierto modo, ya 
se hace alusión al uso cuando, por 
ejemplo, se indica la dosis del acetato de 
cortisona. He ahí otro prejuicio que 
debe abandonar la Comisión. 

J. H. BURN 


Rhoabs, C. P. (Compilador): Anti- 
metabolites and Cancer. v1+ 312 págs. 
American Association for the Advance- 
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ment of Science, Wáshington. 1955. 
$5,75- 

Esta colección de trabajos, aunque 
leídos en un simposio celebrado en 
diciembre de 1953, constituye un 
estudio general de toda la rama, y, en 
su parte esencial, se encuentra todavía 
al día. Hay ponencias admirables de 
Hitchings, Burcheral, Mandel, Lans- 
ford y Shive, Parks y G. B. Brown, que 
se refieren a aspectos ampliamente 
investigados del uso de la purina, 
pirimidina y análogos del ácido fólico 
como antimetabolitos y describen los 
conocimientos actuales sobre su rela- 
ción con el tratamiento del cáncer 
experimental y clínico. 

En este respecto, son de especial 
interés los trabajos de Skipper y Nichol 
y Welch sobre el desarrollo de la 
resistencia a base de A-metopterina y 
8-azaguanina. Woolley describe la 
inhibición del crecimiento del tumor en 
el ratón por medio de 1:2-diamino- 
4:5-dimetilbenceno (un precursor de la 
vitamina B,,), pudiendo mencionarse 
entre otros estudios sobre temas menos 
explorados las investigaciones sobre el 
crecimiento vegetal y los tumores vege- 
tales de Nickell, sobre el efecto de la 
aminopterina sobre la médula ósea de 
Totter, sobre el uso por Visser de los 
análogos de nucleótidos y nucleósidos 
como antimetabolitos, y sobre el efecto 
de los antimetabolitos en la producción 
de anormalidades fetales, de Nelson. 
Un estudio interesante de Weinhouse 
sobre el metabolismo de los hidratos de 
carbono en las células tumorales pone 
este tema, importante pero bastante 
olvidado, bien al día. 

Este libro puede recomendarse a 
todos los lectores que deseen consultar 
un estudio estimulante y autorizado de 
los trabajos realizados sobre los meta- 
bolitos que han sido objeto de com- 
pletos estudios. G. M. TIMMIS 


WeLLER, Carl V.: Causal Factors in 
Cancer of the Lung. vi+ 113 págs. 
Charles C. Thomas, Publisher, Spring- 
field; Blackwell Scientific Publications 
Limited, Oxford. 1956. 215. 6d. 

Este libro trata del tema más actual 
en la investigación del cáncer: el 
cigarrillo como causa principal del 
enorme incremento del cáncer pul- 
monar en las últimas décadas. El Dr. 
Weller nos presenta, en forma no 
excesivamente técnica, las pruebas 
aportadas por las investigaciones de 
Kennaways, Doll y Hill, Clemmesen, 
Dorn, Cutler y Loveland, Hammond y 
Horn, y otros. 
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El autor usa primero los datos 
estadísticos para tratar el tema y luego 
estudia la elevadísima mortalidad a 
causa del cáncer pulmonar en los 
mineros de Schneeberg y Joachimstal, 
incluyendo interesantes grabados en 
madera de 1556. Luego trata de los 
agentes y condiciones a los que se han 
atribuído propiedades pulmocarcino- 
génicas: arsénico, radiactividad, sili- 
cosis, asbestosis, pneumonitis, cromatos, 
benzopireno, poluciones atmosféricas, 
urbanización y tabaco. 

Sin embargo, una vez reunidas tan 
formidables pruebas de que el ciga- 
rrillo es la causa de un 80% de los 
actuales fallecimientos por cáncer de 
pulmón, el Dr. Weller se muestra 
extremadamente cauto en cuanto al 
problema de la prevención. Lo más 
que nos dice está tomado de dos investi- 
gadores del cáncer más audaces, 
Maisin y Clemmesen, quienes afirma- 
ron en 1952: «Mostremos pues el 
mismo sentido práctico de nuestros 
antepasados y no esperamos a obtener 
pruebas directas, que están fuera de 
nuestro alcance, para convertir nuestra 
experiencia en medidas prácticas». 

1. HIEGER 


QUIMICA 
DensicH, K. G.: The Principles of 
Chemical Equilibrium. xx1 + 491 págs. 
Cambridge University Press, Londres. 
1955» 428. 

El Profesor Denbigh pone gran parte 
de su entusiasmo por la termodinámica 
en este texto, tan estimulante como 
bien concebido, destinado a los estu- 
diantes del último año de química y de 
ingeniería química. En él se tratan 
ampliamente los principios teóricos y se 
ilustran sus aplicaciones con más de un 
centenar de problemas, muchos de 
ellos tomados de los exámenes para el 
grado de ingeniería química de la 
Universidad de Cambridge, junto con 
sus soluciones y comentarios sobre los 
mismos. 

La Parte 1 establece, partiendo de 
la Primera y Segunda Leyes, el signifi- 
cado de las diversas funciones termo- 
dinámicas y sus derivadas, que se 
utilizan en la Parte 1 para estudiar las 
reacciones en que intervienen gases, la 
regla de las fases, las soluciones ideales 
y no ideales y los equilibrios iónicos. 


La Parte 1 desarrolla la mecánica 
estadística en términos del complejo de 
Gibbs, incluyendo los gases mono- 
atómicos, los cristales perfectos y la 
Tercera Ley, con breves introducciones 
a la cinética química, la teoría del 
estado de transición, las soluciones 
regulares y la adsorción. Son de 
especial utilidad los estudios sobre las 
condiciones de equilibrio de diversas 
reacciones independientes, la deriva- 
ción de la regla de las fases, y la relación 
entre las expresiones cinéticas de los 
componentes de avance y retroceso de 
una reacción. K. W. SYKES 


The Roger Adams Symposium (Preparado 
por C. S. Marvel). 1x + 140 págs. 
John Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1955. 305. 

La influencia de Roger Adams sobre 
el desarrollo de la pedagogía química 
no ha tenido rival en los Estados 
Unidos, donde se ha extendido directa 
e indirectamente en todas direcciones. 
Ha fabricado en gran escala doctores 
en química y les ha ayudado a publicar 
sus trabajos y a prepararse para par- 
ticipar en las actividades industriales. 
Además ha penetrado en todos los 
rincones de la administración pública 
en la que la química es factor de 
importancia. Los seis estudios pre- 
sentados a este simposio en su honor 
son obra de antiguos doctorandos 
(1918-1929) y tienen cada uno de ellos 
su propio interés, si bien su conjunto 
nos ofrece un cuadro general de lo que 
interesaba a Adams. Inútil señalar las 
lagunas: son siempre inevitables en 
tales circunstancias. 

Ernest H. Volwiler pinta claramente 
las amables cualidades y notables 
triunfos de a quien describe como el 
indudable director del movimiento 
químico americano. Los cinco trabajos 
restantes tratan de los progresos en el 
conocimiento realizados por los respec- 
tivos autores. La sección más larga, 
por Wallace R. Brode, es una utilísima 
monografía sobre los estereoefectos en 
los colorantes, tema que muy bien 
pudiera quedar olvidado en un estudio 
de la relación entre la estructura mole- 
cular y la absorción de la luz. En este 
punto tiene gran relevancia la idea de 
la interferencia de grupo, siendo funda- 
mentales los estudios de Adams en este 


campo. El Profesor Johnson contribuye 
con una clara reseña de sus notables 
investigaciones sobre la extraña molé- 
cula de gliotoxina; y el Profesor Mc- 
Elvain estudia la química del ácido 
nepetálico, curioso derivado del ciclo- 
pentano. El Profesor Shriner trata de 
algunas reacciones nuevas de las sales 
pirílicas. El trabajo final, por Wendell 
M. Stanley, es una estimulante exposi- 
ción de los estudios químicos sobre los 
virus. El Profesor C. S. Marvel, 
durante muchos años colega de Adams, 
ha sabido sugerir, gracias a la amplia 
gama de temas tratados, el carácter 
polifacético del sabio a quien celebra 
este simposio. R. ROBINSON 


WHELAND, G. W.: Resonance in Organic 
Chemistry. xi + 846 págs. Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1955. £6. 

El libro anterior del Profesor Whe- 
land, The Theory of Resonance, apareció 
en 1944 y era el primer estudio en gran 
escala de esas nociones nuevas y de su 
aplicación a la química orgánica. La 
presente obra, que viene a sustituir 
enteramente a la anterior, es una 
notable adición a la literatura química, 
dado que, con escasas y poco impor- 
tantes omisiones, cubre el ámbito todo 
de la resonancia en la química orgánica, 
incluyendo la estructura y la reactivi- 
dad; además, el significado del término 
resonancia ha sido ampliado para 
cubrir la teoría alternativa de las orbi- 
tales moleculares. Lo cual es una 
valiosa adición, ya que hoy tenemos 
suficiente conocimiento tanto de las 
limitaciones como de las posibilidades 
de ambos enfoques, para desconfiar de 
ambos a menos que ambos coincidan. 
Wheland ha trabajado en este tema 
desde su iniciación, y sus escritos, por 
lo tanto, tienen gran autoridad. Se 
expresa con especial claridad cuando 
evalúa la resonancia como un fenómeno 
o como una manera de enfocar y 
referirse a las moléculas. En estas 
páginas no hallamos esos razonamientos 
imprecisos que tan a menudo han 
dificultado el estudio de las aplica- 
ciones de la resonancia. El libro con- 
tiene una gran colección (go páginas) 
de longitudes y ángulos de enlace 
experimentales, lo que añade a su 
valor. Esta obra merece el mismo éxito 
que encontró la anterior publicación 
del mismo autor. 


C. A. COULSON 
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ASTRONOMIA 
PAYNE-GAPOSCHKIN, Cecilia: Introduc- 
tion to Astronomy. X + 508 págs. Eyre 
and Spottiswoode, Londres. 1956. 50s. 
MookrE, Patrick: The Planet Venus. 132 


págs. Faber and Faber Limited, Lon- 
dres. 1956. 


BIOGRAFIA 
*EsPINASSE, Margaret: Robert Hooke. 
vu + 192 págs. William Heinemann 
Limited, Londres. 1956. 21s. 
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cessus métaboliques dans l'organisme. Xu + 
681 págs. Presses Universitaires de 
France, París. 1956. Frs. 3000. 


Gorr, Loyal G. (Compilador): Pro- 
ceedings of the Underwater Physiology Sym- 
posium. XI + 153 págs. National Aca- 
demy of Sciences, Wáshington. 1955. 
$1,50. 
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GRAFF, Samuel (Compilador): Essays 
in Biochemistry. X + 345 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1956. 525. 


BOTANICA 
A Book of Wild Flowers. 160 Planchas 
según acuarelas por Elsa Felsko. Con 
notas por Sheila Littleboy. xi + 231 
págs. Bruno Cassirer, Oxford; Faber 
and Faber Limited, Londres. 1956. 35s. 


CRISTALOGRAFIA 
ChunoBa, K. F. y GuseLm, E. J.: 
Echt oder synthetisch? 156 págs. Riihle- 
Diebener-Verlag  K.G., Stuttgart. 
1956. DM. 18,50. : 


FISICA 
CRANK, J.: The Mathematics of Diffusion. 
vI + 347 págs. Clarendon Press, Ox- 
ford; Geoffrey Cumberlege, Londres. 
1956. 50s. 


GRIGOR'EvV, 1. A.: Measurement of Small 
Holes. (Traducido del ruso por el 
Department of Scientific and Industrial 
Research.) Xx-+ 137 págs. Her 
Majesty's Stationery Office, Londres. 
1956. 8s. 6d. 


Work, H. C. (Compilador): Tempera- 
ture. Its Measurement and Control in Science 
and IndustryVol.n. x + 467 págs. Rein- 
hold Publishing Corporation, Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1955. 96s. 


INGENIERIA 
N. H.: Automatic Process 
Control for Chemical Engineers. xiv + 228 
págs. John Wiley and Sons Inc., Nueva 
York; Chapman and Hall Limited, 
Londres. 1956. 545. 


MazzoLEnNI, F.: Ingegneria Nucleare. 
xu + 470 págs. Ulrico Hoepli, Milán. 
1956. 4000 liras. 

OLDENBURGER, R. (Compilador): Fre- 
quency Response. Xu + 372 págs. The 
Macmillan Company, Nueva York. 
1956. 6d. 


OrHmeRr, D. F. (Compilador): Fluidiza- 
tion. 1x + 231 págs. Reinhold Pub- 
lishing Corporation, Nueva York; 
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1956. 56s. 
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CHAUCHARD, P.: Les mécanismes céré- 
braux de la prise de conscience. 240 págs. 
Masson et Cie, París. 1956. Frs. 1300. 


Kume, N. S. (Compilador): Psycho- 
pharmacology. X + 165 págs. Publication 
No. 42 de la American Association for 
the Advancement of Science, Wáshing- 
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ton. Builey Bros. and Swinfen Limi- 
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WoLsTENHOLME, G. E. W. y O*Con- 
NOR, C. M. (Compiladores): Ciba 
Foundation Colloquia on Endocrinology. Vol. 
Ix. /nternal Secretions of the Pancreas. Xu 
+ 292 págs. J. and A. Churchill Limi- 
ted, Londres. 1956. 40s. 


WoLsTENHOLME, G. E. W. y O*Con- 
NOR, C. M. (Compiladores): Histamine 
(Ciba Foundation Symposium in honour of 
Sir Henry Dale). xw1+ 472 págs. J. 
and A. Churchill Limited, Londres. 
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FromnmERz, Hans: Physikalisch-chemisches 
Rechnen in Wissenschaft und Technik. 1x + 
316 págs. Verlag Chemie G.m.b.H., 
Weinheim/Bergstr. 1956. DM. 32,50. 


Geochemistry of lodine. Bibliography 1825- 
1954. VII + 150 págs. Chilean lodine 
Educational Bureau, Londres. 1956. 


Lochre, H. L. y LrrrmannN, E. R.: The 
Petroleum Acids and Bases. 368 págs. 
Constable and Company Limited, 
Londres. 1956. 50s. 
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Publishing Corporation, Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
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